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Los muros de contención de tierras son elementos estructurales de amplio 
uso en obras civiles, cuya finalidad es la contención de tierras para 
estabilización de taludes naturales, formación de terraplenes para carreteras, 
formación de estribos para obras de paso, etc. Tradicionalmente se han 
empleado para su construcción, materiales tales como mampostería, 
hormigón ciclópeo y/o hormigón armado. 
 
En las últimas décadas han tenido un fuerte desarrollo tecnológico, debido 
principalmente a la aparición de nuevas alternativas de solución como 
complemento a las de uso más tradicional. El avance alcanzado en el 
desarrollo de estas estructuras ha pasado por la incorporación de nuevos 
materiales para su diseño, la definición de nuevos métodos constructivos y la 
creación de nuevos elementos estructurales a partir de los materiales de uso 
tradicional. 
 
Es así como gran parte de las actuales aplicaciones en ingeniería están 
orientadas al refuerzo de suelos (con inclusión de armaduras metálicas o 
geosintéticos) y al empleo del hormigón prefabricado para la construcción de 
los muros (como pueden ser muros en cantilíver, muros anclados, muros de 






ANÁLISIS Y DISEÑO DE MUROS DE CONTENCIÓN / EMPUJE DE 
TIERRAS / MURO BARRIO REINA DEL CARMEN / MUROS A GRAVEDAD 
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The earth retaining walls are structural elements widely used in construction, 
which aim is the soil containment for natural slope stabilisation, bank 
formation for road, support formation for passage work, etc. Traditionally 
there are materials like masonry, mass concrete and/or reinforced concrete 
used for its construction. 
 
During the last decades, there had been an important technological 
development, due to principally the new alternatives of solution to complete 
the ones of more traditional use. The reached advance in the development of 
these infrastructures took the new materials incorporation for its design, the 
definition of new constructive methods and the creation of new structural 
elements from traditionally used materials. 
 
The majority of the current applications in engineering are oriented to the 
soils reinforcement (with introduction of metal or geosynthetics frameworks) 
and to the prefabricated concrete use for walls construction (cantilever walls, 
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BARRIO REINA DEL CARMEN / WALLS TO GRAVITY / CANTILEVER 
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En el campo de la construcción, la actividad humana se está tecnificando día 
a día con la ayuda de estudiosos de la construcción, los cuales a través de 
sus experimentaciones han originado una gran cantidad de información útil 
para la resolución de sus proyectos de ingeniería 
 
Ahora bien, es necesario mencionar que todas las obras de ingeniería civil 
están asentadas sobre el suelo, lo que nos invita a pensar que el suelo es el 
más antiguo, pero importante material de construcción. Esta es la razón por 
lo que es fundamental y necesario conocer sus diferentes comportamientos 
y propiedades, ya que su variedad es enorme. 
 
No deja de ser importante mencionar a los hombres que se han dedicado 
por completo al estudio de la mecánica de suelos, como son: Karl Terzaghi, 
Donald Taylor, Arthur Casagrande, Dr. Ralph B. Peck, Dr. A. W. Skempton, 
Rankine y Coulomb, entre otros. 
 
El éxito alcanzado en el estudio de la mecánica de suelos, ha logrado que en 
la actualidad se la considere como una ciencia aplicada y como una rama 
complementaria de la ingeniería civil, de tal forma que se han creado centros 
de información, en los que se desarrollan nuevos métodos y técnicas cada 
vez más sofisticados. 
 
Existe una diversidad de mecanismos por medio de los cuales los ingenieros 
pueden calcular y diseñar un muro de contención, por lo que es muy 
complejo saber determinar cuál será el mecanismo óptimo o más correcto 
para el problema, puesto que entran en juego varios factores que decidirán 
el diseño final del proyecto. Entre estos factores podríamos indicar: los tipos 
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de suelos, la necesidad de construir el muro para tal o cual proyecto, la 
factibilidad de construcción y la solución más económica que estará definida 




El gran crecimiento que ha experimentado nuestro país en los últimos años, 
sobre todo en las grandes ciudades como Quito y Guayaquil, ha  creado la 
necesidad de investigar mucho más sobre construir grandes edificios de 
viviendas, oficinas, salas de espectáculo, centros comerciales, etc., tomando 
en cuenta que, todo esto debe caber dentro de un espacio físico bastante 
reducido, donde se deberá aprovechar además el subsuelo, apareciendo 
aquí la necesidad del tema elegido para nuestra investigación. Se debe 
mencionar también que el cálculo y diseño de este tipo de muros son en la 






Elaborar un manual práctico de forma simplificada de análisis y diseño de 
muros de contención y revestimiento, para que, tanto el estudiante de 
ingeniería, como el profesional de la rama, tengan una guía y ayuda para 




Analizar  y diseñar los diferentes tipos de muros, tanto de contención como 
de revestimiento frecuentes en nuestro medio, como son: muros a gravedad, 
muros en cantiléver, muros con contrafuertes, muros anclados, muros de 
sótano, muros de bandejas, muros de gaviones, muros de tierra armada y 
muros de revestimiento; tomando en cuenta las diferentes solicitudes. 
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Realizar una comparación Técnica – Económica de los resultados obtenidos 




El conocimiento de la realidad y de la problemática en la que vivimos a diario 
en el período invernal como es la inestabilidad de taludes a causa de las 
fuertes lluvias, los cuales han causado daños graves a carreteras, viviendas 
e incluso en muchas ocasiones se ha tenido pérdida de vidas humanas; por 
esta razón nos corresponde actuar frente a estos desastres como futuros 
profesionales instruidos en la Facultad de Ingeniería, dado que el objetivo 
permanente de la actividad de la construcción es proporcionar un buen 
servicio y seguridad a la sociedad. 
 
Por lo mencionado anteriormente, se  ha tratado de resumir, mediante una 
recopilación seleccionada, los aspectos fundamentales que deben 
conocerse para emprender el diseño de elementos estructurales de 
retención de tierras. 
 
El presente trabajo contiene las bases teóricas necesarias para el diseño de 
los muros de contención; así como también, el cálculo de las estructuras de 
sostenimiento más usadas en nuestro medio cuyo procedimiento se ilustra 




















CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS SUELOS 
 
1.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS. 
 
Se debe tener en cuenta que las características físicas pueden determinarse 
con una relativa precisión, y que una pequeña variación de sus valores no 
modifica de forma fundamental el equilibrio o el comportamiento de los 
terrenos, mientras que al contrario las características mecánicas pueden 
variar de forma sensible con el tiempo.  
 
1.1.1. PESO UNITARIO DE LOS SUELOS. 
 
Es el cuociente entre el peso total del suelo (sólidos más agua) y el volumen 
total del suelo (sólidos más vacíos). 
 
 





 = Peso unitario del suelo. 
W = Peso total de la muestra. 
V = Volumen total de la muestra 
 
1.1.2. PESO UNITARIO SECO. 
 
Si observamos el diagrama de fases de la Fig.1.1, se verifica que en este 
caso el suelo tiene solamente dos fases: sólida y gaseosa. La fase gaseosa 
ocupa todo el volumen de vacíos. Por tanto, el peso unitario del suelo en 
estado seco será: 
 
    
WW 3s (g / cm ) 
d V V  
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Fig.1.1. Diagrama de fases: Suelo seco. 
 
Donde: 
d = Peso unitario seco. 
 = Peso unitario del suelo. 
 
1.1.3. PESO UNITARIO SATURADO. 
 
En este caso también se tiene dos fases: sólida y líquida. La fase líquida 
ocupa todo el volumen de vacíos. El peso unitario del suelo en estado 
saturado será (Fig. 1.2): 
 
 










 =  Peso unitario saturado. 
Ws = Peso de los sólidos. 
Ww = Peso de agua. 
V = Volumen de la muestra. 
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Entendiendo que el peso de agua será el necesario para que todo su 
volumen de vacíos esté ocupado por agua. 
 
Si se considera constante la relación de vacíos, el peso unitario del suelo en 
estado natural oscila entre el peso unitario seco y el peso unitario saturado, 
según su grado de saturación (     
satd
). Por esta, razón también se le 
conoce como peso unitario húmedo. 
 
1.1.4. PESO UNITARIO SUMERGIDO. 
 
Un suelo que se encuentra bajo el nivel freático puede considerarse que está 
saturado, hipótesis razonable para la gran mayoría de casos. Sin embargo 
también está sumergido, por lo cual sufre un empuje ascendente que, de 
acuerdo con el principio de Arquímedes, es igual al peso del volumen de 
líquido desalojado (Ww). Su peso total será menor (peso aparente = W’) y 
por consiguiente también su peso unitario, al cual se conoce como peso 
unitario sumergido. 
 
Se tiene entonces que: 
W’ = W – E 
    W’ = W – Ww 
 









Y en consecuencia: 
    ' wsat
 
Si w = 1 g/cm
3 = 1 T/m3  




Entre las características físicas del suelo se pueden mencionar las 
siguientes: 
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Peso unitario de las partículas sólidas ( s ). 
 







La fase sólida está constituida principalmente por partículas minerales 
provenientes de la desintegración de la roca, por lo cual normalmente sus 
valores varían en un estrecho rango entre 2.5 y 3.0 g/cm3. 
 
Peso unitario del agua. 
 
Es el cuociente entre el peso del agua (Ww) y su volumen (Vw). Se sustituirá 
por lo general con w = 1 g/cm
3 ó T/m3. 
 
Ww
w Vw  
 
Peso específico relativo  del suelo. 
 
Es  el cuociente entre el peso unitario del suelo y el peso unitario del agua a 
4° C () y una atmósfera de presión. En el sistema métrico, por tanto, peso 
unitario y peso específico son numéricamente iguales, pero este último 







Peso específico relativo de sólidos. 
 
Es el cuociente entre el peso unitario de sólidos y el peso unitario del agua a 
4° C y una atmósfera de presión. También es numéricamente igual al peso 
unitario de sólidos, pero carece de unidades. 










1.2. RELACIONES FUNDAMENTALES. 
 
Son parámetros sencillos y prácticos que indican la relación entre los 
componentes del suelo, agua, sólidos y aire o vacíos, y que, sin embargo, 
proporcionan información muy importante respecto a las propiedades físicas 
del suelo, y permiten el manejo comprensible de sus propiedades 
mecánicas. 
 
Son de tipo volumétrico (volumen) y gravimétrico (peso).  
 
1.2.1. POROSIDAD (n). 
 
Es la relación por cociente entre el volumen de vacíos y el volumen total. Se 




Matemáticamente sus límites son 0 (solo fase sólida) y 100% (espacio 
vacío). En Ecuador los límites encontrados son 20% y 88%. La relación 
cualitativa entre la porosidad y el comportamiento mecánico del suelo es 
semejante a la relación de vacíos. 
 
1.2.2. RELACIÓN DE VACÍOS (e). 
 
También conocida como Índice de Poros o Índice de huecos. Es la relación 
por cociente entre el volumen de vacíos y el volumen de sólidos, expresada 
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Sus límites matemáticos son también 0 (solo fase sólida) e ∞ (espacio 
vacío). En la naturaleza no existe suelo sin poros, en Ecuador  los valores 
oscilan entre 0.25 y 6 a 7. Los suelos muy compactos que presentan 
mejores propiedades mecánicas, tienen pocos vacíos y en consecuencia su 
relación de vacíos será pequeña. A medida que aumenta el valor de e, el 
suelo tendrá más vacíos y por consiguiente sus propiedades mecánicas 
serán más desfavorables, especialmente la compresibilidad, que tenderá a 
ser muy alta. 
 
1.2.3. GRADO DE SATURACIÓN (Sr). 
 
También conocida simplemente como Saturación. Es la relación por cociente 
entre el volumen del agua y el volumen de vacíos, expresada siempre en 








Sus límites teóricos son 0% y 100%. Al primero (Sr = 0%) se le denomina 
suelo seco y al segundo (Sr = 100%) suelo saturado. El grado de saturación 
tiene decisiva importancia en el comportamiento mecánico del suelo. En 
general, mientras mayor sea este valor, más desfavorables serán sus 
propiedades mecánicas. 
 
1.2.4. HUMEDAD O CONTENIDO DE AGUA (w). 
 
Es la relación por cociente entre el peso del agua contenida en un suelo y el 
peso de los sólidos del mismo, expresada siempre en porcentaje. Es por 
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Teóricamente sus valores extremos son 0 (ausencia de agua) e ∞ (solo 
agua). El valor mínimo se puede encontrar en condiciones excepcionales 
(desiertos) o se puede alcanzar en un laboratorio. En el Ecuador los valores 
extremos oscilan entre 1% y 500 – 600%. En la Sierra ecuatoriana 
prevalecen valores entre 10% y 50%, en la Costa entre 20% y 120%, y en 
las zonas subtropicales, occidente y oriente, entre 40% y 600%. Es conocido 
que mientras mayor sea la humedad del suelo, más complejos resultan los 
trabajos de cimentación a causa de sus desfavorables propiedades 
mecánicas. 
 
1.3. CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS. 
 
1.3.1. EN SUELOS INALTERADOS. 
 
Las características mecánicas de los suelos tienen como fin, definir el 




Técnicamente la capacidad portante es la máxima presión media de 
contacto entre la cimentación y el terreno, tal que no se produzcan un fallo 
por cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo. Por tanto la 
capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los siguientes 
criterios funcionales:  
 
 Si la función del terreno de cimentación es soportar una determinada 
tensión independientemente de la deformación, la capacidad portante 
se denominará carga de hundimiento. 
 
 Si lo que se busca es un equilibrio entre la tensión aplicada al terreno 
y la deformación sufrida por éste, deberá calcularse la capacidad 
portante a partir de criterios de asiento admisible. 
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Resistencia al Corte. 
 
La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por 
área unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el 
deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él. Los ingenieros 
deben entender la naturaleza de la resistencia cortante para analizar los 
problemas de la estabilidad del suelo, tales como capacidad de carga, 
estabilidad de taludes y la presión lateral sobre estructuras de retención de 
tierras. 
 
La resistencia al corte es el resultado de la resistencia al movimiento entre 
partículas. 
 
La resistencia al corte se deriva de: 
- Resistencia a la fricción entre partículas. 
- Cohesión entre partículas. 
 
Ensayos de resistencia al esfuerzo de corte en suelos. 
 
Los tipos de ensayos para determinar la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos en Laboratorio son: 
 
- Corte Directo. 
- Compresión Triaxial. 
- Compresión Simple. 
 
1.3.2. EN SUELOS REMOLDEADOS. 
 
Los suelos compactados son suelos remoldeados que han perdido su 
estructura original y su cementación, al menos a escala macro. La 
compactación, como proceso mecánico, reduce los vacíos de ese suelo 
remoldeado pero no restituye la estructura ni la cementación perdida. Para 
suelos remoldeados, una menor relación de vacíos está siempre asociada a 
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un mayor ángulo de fricción interna, una mayor dilatancia y, por lo tanto, una 
mayor resistencia al corte, tanto drenada como no drenada.  
 
1.4. EMPUJE DE TIERRAS. 
 
El problema que presenta un suelo de mantener el equilibrio de su masa, es 
y ha sido solucionado a través de la construcción de muros de contención. 
Pero para que se mantengan en equilibrio estas masas de suelo, soportado 
por un muro vertical o inclinado ha recibido diferentes soluciones. Nos 
basaremos en las hipótesis de Coulomb y de Rankine. 
 
1.4.1. EMPUJE ACTIVO Y PASIVO. 
 
Empuje Activo de Tierras 
 
Si un muro vertical sin movimiento y sin fricción a que se refiere la condición 
de reposo, se le permite mover alejándose del suelo, cada elemento de 
suelo adyacente al muro podrá expansionar lateralmente. El esfuerzo vertical 
permanece constante, pero el esfuerzo lateral o empuje de tierras se reduce. 
Inicialmente la reducción del esfuerzo es elástica y proporcional a la 
deformación. 
 
Es decir, que empuje activo es el empuje del suelo sobre la pantalla, 
después de haber alcanzado el máximo de las resistencias internas de corte 
del suelo. Este empuje activo corresponde a una expansión lateral del 
macizo y a un hundimiento de la superficie libre del suelo producido por el 
movimiento de la pantalla. 
 
Cuando el empuje ha alcanzado un mínimo en un punto, las condiciones de 
los esfuerzos ya no son elásticas; la masa de suelo detrás del muro está en 
estado de falla por cortante o en equilibrio plástico y un movimiento adicional 
del muro hará que continúe la falla, con poco cambio en el empuje. 
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Equilibrio Plástico: Se produce cuando en una masa de suelo todos sus 




Fig.1.3. Empuje activo en un muro 
 
La pantalla o muro de contención se desplaza hacia el exterior permitiendo 
lo ya  indicado anteriormente, o sea una expansión lateral del suelo, así 
como su hundimiento y la rotura por corte del suelo se representa a lo largo 
del plano de falla que va desde el pie de la pantalla a la superficie libre del 
suelo. 
 
En el equilibrio de los esfuerzos producidos por esta condición de 
desplazamiento de la masa intervienen: 
 
El peso W del suelo comprendido entre la pantalla y el plano de falla del 
corte. 
 
La reacción Q del macizo inferior a lo largo del plano de falla será la suma de 
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Ra será la reacción producida por la pantalla al oponerse el movimiento del 
suelo. 
El movimiento del macizo hacia la pantalla, las reacciones elementales por 
corte se oponen a este desplazamiento y actúan con la misma dirección que 
la reacción de la pantalla Ra.  Ahora a lo largo del plano se proveen todas 
las superficies de rotura permitiendo la movilización total de las resistencias 
al corte, y se calcula para cada una el valor de Ra correspondiente.  Se 
busca la superficie de rotura que da a Ra su valor máximo llamándose a este 
valor "empuje activo". 
Ea = Ramáx 
 
El empuje mínimo horizontal para cualquier profundidad z se puede 
encontrar por medio del círculo de Mohr en la falla. 
 
 a = 
 z









Pa = Empuje activo en un punto. 
 = Peso unitario del suelo. 
z = Profundidad. 
 = Angulo de fricción interna del suelo.   
 
 
Fig.1.4. Empuje activo en suelos no cohesivos, arenas, gravas, etc. 
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La expresión  tg (   - 

 
) se llama coeficiente de empuje activo de tierras y 
lo representaremos por Ka.  El estado de falla por cortante que acompaña al 
empuje mínimo se llama estado activo. La fuerza o empuje resultante Ea por 
unidad de longitud de muro, para arena no saturada se puede hallar por la 





    a 
Donde: 
Ea = Empuje activo total resultante del suelo. 
 = Peso unitario del suelo. 
H = Altura del muro. 
Ka = Coeficiente de empuje activo de tierras. 
 
El punto de aplicación de esta fuerza se encuentra a una profundidad z = 
2H/3. Si el suelo no cohesivo o arena se encuentra bajo la superficie del 
agua, hay que considerar el esfuerzo neutro.  
 
Entendiéndose como esfuerzo neutro al esfuerzo transmitido a través del 
agua intersticial (agua que ocupa los poros del suelo). Se la denomina 
neutra porque el agua es incapaz de soportar solicitaciones estáticas de 
corte. 
El esfuerzo normal total es la suma de los esfuerzos efectivo y neutro. 
 
 = ’   u 
 = (z – u) + u 
 = z  
’ =  - u 
’ = z – u 
Donde: 
’ = Esfuerzo efectivo. 
=Esfuerzo normal total 
u = Esfuerzo neutro 
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Cuando un suelo no cohesivo seco se inunda, porque se eleva el nivel 
freático, el esfuerzo efectivo se reduce a cerca de la mitad de su valor 
original; sin embargo, el empuje total se triplica, aproximadamente.  La 
magnitud y punto de aplicación de la resultante, para suelos no cohesivos 
bajo el agua se halla combinando los diagramas de empuje efectivo y neutro. 
 
Pa(z) = (z – )Ka + 
 
Para una arcilla saturada sin drenaje, usando la circunferencia de Mohr, da 
la siguiente fórmula para el empuje activo en un punto. 
 
Pa = z – 2c  (Kg/cm2 ó T/m2) 
 
Donde:  
Pa = Empuje activo en un punto. 
 = Peso unitario del suelo. 
z = Profundidad. 
c = Cohesión sin drenaje. 
 
 
Fig.1.5. Circunferencias de Mohr  y Distribución  del empuje horizontal  con ubicación de la 
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La  fuerza  o   empuje  total  por metro  de   longitud de muro  Ea,   está dada 




     c  
 
De acuerdo con ésta fórmula la resultante del empuje de tierras será igual a 
cero cuando la altura del muro sea igual 
  c

 aunque el suelo está en 
equilibrio plástico. Esto explica porque las arcillas se mantienen, 
frecuentemente, en los taludes verticales.  El diagrama de empujes indica 





La tensión produce grietas verticales y hace que la arcilla se separe del 
muro.  La parte en tracción del diagrama de empujes desaparece por el 
agrietamiento del suelo, quedando sólo un empuje positivo en la parte 
inferior del muro; por consiguiente, un muro de escasa altura hasta la 
profundidad  
   

  soportaría teóricamente la arcilla a pesar del agrietamiento.  
Sin embargo, el agua que se acumula en la grietas aumentará el empuje 
horizontal, necesitándose, por tanto, mayor soporte. La formación de estas 
grietas de tensión se explica porque los cortes en arcilla muchas veces fallan 
sin aviso, después de semanas de haber sido hechas y puesto que muchas 
de estas fallas ocurren en tiempos de lluvia. 
 
Es importante saber diferenciar y calcular el empuje activo en un punto y el 
empuje activo total por unidad de longitud. Tomando en cuenta estos valores 
veremos que el empuje total es mayor y es con este valor con el que 
diseñaremos el muro. 
 
EMPUJE PASIVO DE TIERRAS EN SUELOS NO COHESIVOS 
 
Si en vez de moverse la estructura alejándose del suelo se mueve hacia el 
suelo, el empuje contra la estructura aumenta. El empuje máximo contra la 
estructura se alcanza cuando se produce la falla por esfuerzo cortante, en el 
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suelo situado detrás del muro.  Para suelos no cohesivos secos el empuje a 
cualquier profundidad se puede hallar por el diagrama de Mohr y es: 





Pp = Empuje pasivo en un punto. 
 = Peso unitario del suelo. 
z = Profundidad. 
 = Angulo de fricción interna del suelo.   
 
 
Fig.1.6. Distribución del empuje horizontal y punto de aplicación 
 




se   llama  coeficiente   de   empuje pasivo  de  tierras  y  se  lo  representa  
por Kp.     La  fuerza  o empuje   total  por  metro  de   longitud  de  muro   de  
altura H se  halla por  el   diagrama de  empujes en suelos no cohesivos. 
 
Ep =
   
 





Ep = Empuje pasivo resultante del suelo. 
 = Peso unitario del suelo. 







Pa   zPo Pp Pp
s

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Kp = tg (     

 
)    Coeficiente de empuje pasivo de tierras.  
 
Entonces podremos decir que empuje pasivo de tierras es la reacción 
opuesta por el macizo al movimiento de la pantalla hacia él. Este empuje 
pasivo corresponde a una deformación del suelo verticalmente de la 
superficie del suelo. 
 
Por efecto de una solicitación exterior la pantalla se desplaza hacia el interior 
(fig. 1.7).  
 
 
Fig.1.7. Empuje pasivo. 
 
La rotura por corte de la masa del suelo se produce en los planos  de falla. 
La pantalla y la superficie libre del suelo se representan por líneas cortadas, 
es decir la pantalla empuja al suelo. 
En el equilibrio de los esfuerzos intervienen: 
 
El peso W de la masa del suelo comprimida entre la pantalla y el plano de 
falla. 
 
La reacción de la pantalla Rp y la reacción Q que es la suma a lo largo del 
plano de falla de reacciones elementales que responden a todas las 
ecuaciones de Coulomb. 
Q
H
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Estas reacciones elementales de corte se oponen al movimiento del macizo 
empujado por la pantalla, y por lo tanto al contrario del empuje activo, se 
oponen  a la acción de la pantalla Rp.  En este proceso para calcular el 
empuje pasivo se buscará la superficie de rotura que de a Rp su valor 
máximo llamándose a este empuje pasivo. 
 
Ep = Rpmáx 
 
Tomando en cuenta el diagrama de distribución del empuje horizontal y 
punto de aplicación de la resultante se dirá que la línea de acción del empuje 
es horizontal y está aplicada a una profundidad de  
 
 
  . 
 
Por debajo del nivel freático el efecto del esfuerzo neutro se trata en la 
misma forma que para el estado activo. 
 
EMPUJE PASIVO  DE TIERRAS EN SUELOS COHESIVOS 
 
Para arcillas saturadas cargadas, sin drenaje, el empuje pasivo se halla por 
la circunferencia de Mohr. 
 p = .z    c 
 
Siendo: 
Pp = Empuje pasivo en un punto. 
 = Peso unitario del suelo. 
z = Profundidad. 
c = Cohesión sin drenaje. 
 
La fuerza o empuje total por metro de longitud de muro para arcillas, suelos 
cohesivos saturados, sujetos a esfuerzo cortante y sin drenaje, será tomada 





   c  
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Fig.1.8. Distribución del empuje horizontal. 
 
Para suelos como arcillas parcialmente saturadas, cuya resistencia al 
esfuerzo cortante está dada por la fórmula: 
 
s = c     tg 
  
Donde: 
s = Esfuerzo cortante (Kg/cm2) 
c’ = Cohesión aparente 
  =  resión ( g / cm2); esfuerzo normal en el plano de falla. 
 = Ángulo de fricción interna 
 
Para el estado activo: 
 a = .z  tg (     

 







   tg (     

 




Para el estado pasivo:  
 
 p = .z  tg (     

 







tg (     

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Los diagramas de empujes para estas condiciones son similares a la de las 
arcillas saturadas. 
  
1.4.2. EMPUJE DE TIERRAS EN REPOSO. 
 
Las condiciones de los esfuerzos en un elemento de suelo a una 
profundidad z en una masa a nivel se muestran en el diagrama que sigue: 
 
 
Fig.1.9. Empuje de tierras en reposo. 
 
Si en una masa de suelo cuyo peso específico es (T/m3) consideramos un 
cubo elemental ubicado a una profundidad z, en la cara superior soporta una 
presión vertical  v = .z. 
 
Considerando una masa de suelo formada por una infinidad de columnas 
verticales adosadas unas a otras, cada una de ellas estará comprimida por 
su peso propio, y en consecuencia tendera a acortarse en sentido 
longitudinal y a expandirse en sentido transversal por efecto Poisson, pero el 
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consecuencia aparece una presión horizontal  H denominada presión de 
suelo en reposo. 
 
Experimentalmente se ha observado que en general, la presión horizontal en 
un punto de una masa de suelo es una fracción de la presión vertical en 
dicho punto. 
 H = Ko.  v 
 
Donde: 
 H = Presión horizontal. 
Ko = Coeficiente de presión lateral en reposo. 
 v = Presión vertical. 
 
Los valores de Ko se indican en la tabla 1.1  para algunos tipos de suelos 
según Terzaghi: 
 
Tabla 1.1. Valores de Ko 
TIPO DE SUELO Ko 
Arenas densas 0.40 a 0.45 
Arenas sueltas 0.45 a 0.50 
Arcillas firmes 0.80 
Arcillas blandas 1.00 
Fuente: Suelos, Fundaciones y Muros. Fratelli María Graciela 
 
Para un suelo seco (o arcilla saturada cargada sin drenaje), el diagrama 
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1.5. TEORÍA PARA EMPUJE DE TIERRAS. 
 
1.5.1. TEORÍA DE COULOMB. 
 
La teoría de Coulomb (1776) referente al empuje de tierras, se basa en las 
siguientes hipótesis: 
 
a) El suelo es una masa isótropa y homogénea, con fricción interna y 
cohesión. 
b) La superficie de falla es plana. Si bien esto no es exacto, simplifica mucho 
la aplicación de la teoría. 
c) Las fuerzas de fricción se distribuyen uniformemente a lo largo del plano 
de falla, siendo  el ángulo de fricción interna del suelo. 
d) La cuña de falla se comporta como un cuerpo rígido. 
e) La cuña de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, 
produciendo fricción entre éste y el suelo.  es el ángulo de fricción entre el 
suelo y el muro, también conocido como ángulo de rugosidad del muro. 
f) La falla es un problema de deformación plana, y el muro se considera de 
longitud infinita.   
 
La teoría de Coulomb se basa en la hipótesis de que los empujes ejercidos 
sobre el paramento de un muro se deben al peso parcial de una cuña de 
tierra que desliza, a causa de la falla del suelo por cizallamiento o fricción. Si 
bien el deslizamiento se produce usualmente a lo largo de una superficie 
curva, en forma de espiral logarítmica, se logra una simplificación de la 
teoría al suponerla plana, y se designa por plano de falla, de rotura o de 
cizallamiento.  
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Fig.1.10. Plano de falla. 
 
La cuña de tierra, limitada por las superficies de esfuerzo cortante, desliza 
hacia la parte inferior y en la dirección del muro, a medida que éste se aleja 
del suelo. El peso W de la cuña se obtiene suponiendo que el plano de falla 
forma un ángulo con la horizontal, y que la dirección de W es vertical. W se 
descompone en dos: la fuerza E que es el empuje contra el muro y forma el 
ángulo  con la normal del paramento interno de éste, y la fuerza Q, que 
forma el ángulo  con la normal al plano de falla. La magnitud de E y de Q 
pueden hallarse gráficamente, construyendo el polígono de fuerzas. El 










para superficies parcialmente rugosas de concreto. 
 
En piedras rugosas,  . 
 
Cuando la superficie del muro es lisa, pulida, o ha sido pintada con aceite, 
resulta  = 0. 
 
Las ecuaciones para hallar los empujes activo y pasivo de tierras, según la 






















    a     ,     Ep = 
 
 
    p 
 
y los coeficientes de los empujes resultan respectivamente : 
 
 a = 
sen ( )
sen  sen(   ) [  √
sen(  ) sen(   )





 p = 
sen (   )
sen  sen(  ) [    √
sen(    ) sen(  )





Fig.1.11. Ángulos que intervienen en el muro. 
 
  =  0     
 
Donde:  
Ka = coeficiente de empuje activo 
Kp = coeficiente de empuje pasivo 
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 = ángulo de fricción interna del suelo 
 = ángulo de fricción entre suelo y muro, el cual depende de la rugosidad de 
las paredes del muro. 
 = ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal, o ángulo de 
talud natural del suelo. 
 = peso específico del suelo  
H = altura del muro 
 
En el caso de un muro con paramento vertical interno, muy liso y cuña con 
superficie horizontal: 
 
  =  0        = 0       = 0 
 
Debe aclararse, sin embargo, que la principal causa de error en los 
resultados obtenidos al hallar la magnitud de los empujes aplicando la teoría 
de Coulomb, se debe suponer que el suelo es una masa isótropa y 
homogénea, y que la superficie de falla es plana. Por otra parte, esta teoría 
no toma en cuenta la magnitud de la cohesión del suelo para determinar los 
empujes. 
 
Para el caso de suelos de relleno fisurados o con masa dislocada, las 
ecuaciones de Coulomb no son aplicables. En este caso, se usan 




1.5.2. TEORÍA DE RANKINE. 
 
En 1857 publica su estudio de suelos, considerando a la masa de suelo 
como si estuviera en un equilibrio plástico. 
 
¿Qué entendemos por equilibrio plástico? 
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Es el mínimo estado de equilibrio en el que se encuentra el suelo antes de la 
rotura. 
 
Se puede decir también que una masa de suelo está en equilibrio plástico si 
cada punto de la misma se encuentra al borde de la rotura. 
 
El trabajo realizado por Rankine fue el de estudiar los estados de tensión 
correspondientes a aquellos estados de equilibrio plástico que se producen 
simultáneamente en todos los puntos de una masa semi-infinita de suelo, 
sujeta solo a su propio peso. 
 
¿Qué importancia tienen estos estados de equilibrio plástico en el caso de 
muros de contención? 
 
Los estados de equilibrio plástico tienen su importancia en la práctica 
cuando se va a construir, un muro de contención. El suelo adyacente que 
según sea el caso, forma parte de un terraplén o es tierra de relleno, el cual 
se deposita siempre después de construido el muro, cuando se realiza el 
relleno el muro sufre alguna deformación bajo el efecto de la presión creada 
por dicho relleno.  La magnitud  del empuje depende no solamente de la 
naturaleza del suelo y de la altura del muro, sino también del desplazamiento 
o deformación que experimenta el muro. Si éste no se deforma o desplaza 
es probable que la presión de la tierra retenga para siempre un valor cercano 
al que le corresponde al mismo suelo en reposo. 
 
Pero cuando el muro empieza a sufrir deformaciones para su estabilidad, se 
satisfacen las condiciones de deformación para que el suelo adyacente pase 
del estado de reposo al equilibrio plástico. Por esta razón, si un muro de 
sostenimiento puede resistir el empuje activo, el muro es estable. 
 
A pesar de que la superficie de contacto con el suelo de todos los muros es 
rugosa, se pueden obtener valores aproximados del empuje activo 
suponiendo que la misma es lisa. 
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Rankine usó las mismas consideraciones que Coulomb excepto que asumió 
que no había fricción entre el muro y el suelo. 
 
La teoría de Rankine para obtener la magnitud de los empujes del suelo 
sobre los muros, es más sencilla que la de Coulomb, pues se basa en las 
siguientes hipótesis: 
 
a) El suelo es una masa isótropa y homogénea 
b) No existe fricción entre el suelo y el muro 
c) El paramento interno del muro es siempre vertical, es decir se supone  = 
90°. 
d) La resultante del empuje de tierras está aplicada a 1/3 de la altura del 
muro, medida desde su base. 
e) La dirección del empuje es paralela a la inclinación de la superficie del 
relleno, es decir forma el ángulo  con la horizontal. 
 
Si bien la hipótesis de los paramentos sin fricción entre el suelo y el muro no 
es válida, los resultados obtenidos mediante la teoría de Rankine en suelos 
no cohesivos, se hallan del lado de la seguridad, y los muros diseñados con 
estos criterios ofrecen por lo general un comportamiento satisfactorio. 
 
 
Fig.1.12. Teoría de Rankine. 
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   a     ,     Ep = 
 
 
    p 
 
y los coeficientes de los empujes resultan: 
 
 a = cos  
cos    √cos     cos 
cos  √cos     cos 
 
 
 p = cos  
cos  √cos     cos 
cos  √cos     cos 
 
 
1.5.3. TEORÍA DE TERZAGHI. 
 
Este método será aplicable para muros de escasa altura (7m) y para su 
aplicación Terzaghi consideró 5 tipos de suelos. 
 
1. Suelo granular grueso, sin finos. 
2. Suelo granular grueso, con finos limosos. 
3. Suelo residual, con cantos, bloques de piedra, grava, arenas finas y finos 
arcillosos en cantidad apreciable (suelo característico en carreteras junto 
a ríos). 
4. Arcillas plásticas, blandas, limos orgánicos o arcillas limosos. 
5.  Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura protegida de tal modo 
que el agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre los 
fragmentos. 
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Tabla 1.2. Peso específico de los suelos según Terzaghi. 
TIPO PESO ESPECIFICO 
1  = 1,73 T/m3 
2  = 1,77 T/m3 
3  = 1,77 T/m3 
4  = 1,70 T/m3 
5  = 1,70 T/m3 
                   Fuente: Mecánica de suelos en la ingeniería práctica. Karl Terzhagui 
 
Este número semiempírico de Terzaghi resuelve cuatro casos muy 
frecuentes que se dan en la práctica, en lo que se refiere a la geometría del 
terreno y las condiciones de carga.  
 
Primer caso.- La superficie del relleno es plana, inclinada o no y sin 
sobrecarga alguna. 
 
Segundo caso.- La superficie del relleno es inclinado a partir de la corona del 
muro, hasta un cierto nivel y luego se torna horizontal. 
 
Tercer caso.- La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actúa una 
sobrecarga uniformemente distribuida. 
 
Cuarto caso.- La superficie del terreno es horizontal y sobre ella actúa un 
sobrecarga lineal, paralela a la corona del muro y uniformemente distribuida. 
 
Para el primer caso las ecuaciones para resolver el empuje activo son las 
encontradas por Rankine, sino que aquí existen también coeficientes de 
empuje vertical Kv y empuje horizontal Kh dependiendo estos coeficientes 
de   y el tipo de relleno. 
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Fig.1.13. Teoría de Terzaghi. 
 
La altura H se medirá desde la parte interior del talón de la zapata. 
 
En el caso de trabajar con un suelo de relleno tipo 5, el valor de H a 
considerarse en los cálculos, deberá reducirse en 1.20 m y el empuje a 
obtenerse se encontrará a una distancia d’ desde la base de la zapata. 
 
1
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Fig.1.14. Distribución de presiones. 
 
Para cuando el relleno sea de superficie horizontal y soporte carga 
uniformemente distribuida (tercer caso) la presión horizontal sobre el plano 
vertical en que se supone actúa el empuje, deberá incrementarse 
uniformemente en el valor del empuje ejercido por esta sobrecarga de la 
siguiente manera: 
 
P = c.q 
 
Donde: 
P = Presión horizontal. 
c = Valor de la tabla. 
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Tabla 1.3. Coeficiente c para tipos de relleno. 






                      Fuente: Mecánica de suelos en la ingeniería práctica. Karl Terzhagui 
 
Ahora si la superficie del relleno es horizontal, y soporta una carga lineal 
paralela a la corona y uniforme (cuarto caso) se considerará que la carga 
ejerce sobre el plano vertical en que se aceptan aplicados los empujes, una 
carga concentrada que vale: 
 
  = c.q’ 
 
Donde: 
P = Presión horizontal. 
q’ = Valor de la carga lineal uniforme. 
c = Valor de la tabla anterior. 
 
1.5.4. MÉTODO DE MONONOBE - OKABE (M - O) 
 
Okabe (1926), y Mononobe y Matsuo (1929) desarrollaron las bases de un 
análisis pseudo-estático para evaluar las presiones sísmicas que desarrollan 
los suelos sobre los muros de contención, dando origen al conocido Método 
de Mononobe - Okabe (M - O). 
 
Este método considera la aplicación de aceleraciones pseudo-estáticas, 
tanto horizontales como verticales, a la cuña activa de Coulomb. 
El empuje pseudo-estático de suelos se obtiene entonces a partir del 
equilibrio de la cuña. 
 
Las fuerzas actuando sobre una cuña activa, en el caso de un suelo seco sin 
cohesión, se muestra en la Figura 1.15. 
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Figura 1.15. Empuje Activo + Incremento Dinámico del Empuje Activo 
 
Además de las fuerzas que existen bajo condiciones estáticas, sobre la cuña 
también actúan fuerzas pseudo-estáticas horizontales y verticales, cuyas 
magnitudes están relacionadas con la masa de la cuña mediante 
aceleraciones pseudo-estáticas: 
 
ah = Csh.g  y av = Csv.g 
Donde: 
ah y av = Aceleraciones pseudo-estáticas horizontal y vertical 
respectivamente. 
Csh y Csv = Coeficientes sísmicos horizontal y vertical respectivamente. 
g = Aceleración de la gravedad. 
 
Csh = 0.50Ao y Csv = 0.70Csh 
Siendo Ao aceleración del suelo. 
El empuje activo total puede ser expresado en forma similar al desarrollado 
para las condiciones estáticas, esto es: 
 




( as   a)(    Csv) 
Donde: 
 Ea = Incremento dinámico del empuje activo. 
Peso unitario del relleno. 
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H = Altura del muro. 
Kas = Coeficiente de presión dinámica activa. 
Ka = Coeficiente de empuje activo estático. 
Csv = Coeficiente sísmico vertical. 
 






  = arctg (
Csh
    Csv
) 
 
PAPEL DE LA COHESIÓN EN EL EMPUJE LATERAL. 
 
Los materiales cohesivos, cuando se encuentran secos, se comportan de 
igual manera que los sólidos y consecuentemente es posible realizar en ellos 
cortes muy verticales sin necesidad de diseñar estructuras de retención; 
pero, cuando absorben humedad pueden llegar a ejercer empujes similares 
a los de la presión hidrostática con el inconveniente adicional de los cambios 
volumétricos que sufren. Por esta razón, no es aconsejable utilizarlos como 
rellenos; las arenas en cambio, que si son adecuadas como materiales de 
relleno, en muy pocas ocasiones se encuentran en estado puro y es 
frecuente encontrarlas mezcladas con limo o arcilla lo cual cambia sus 
propiedades y hace menos exacta la aplicación de las fórmulas. 
 
Es muy importante recordar que la cohesión de las arcillas no es una 
propiedad intrínseca sino circunstancial, pues cambia con el tiempo, y la 
humedad dependiendo de su consolidación o expansión y por efecto de la 
absorción de agua.  
 
 
   










sen +δ .sen -β -ψ
cosψ.sen α.sen(α -δ -ψ) 1+
sen α-δ -ψ .sen α+β
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Fig.1.16. Distribución de presiones activas en suelos cohesivos. 
 









hc = Profundidad de la zona traccionada. 
c = Cohesión del material de relleno. 
Ka = Coeficiente de empuje activo del suelo. 
 = Peso unitario del material de relleno. 
 
Máximo valor de la tensión: 2c. Ka  
 




 a    c √ a 
Siendo H altura total del muro. 
 
En la altura hc se produce tracción. Sin embargo, como el suelo no es capaz 
de resistir tracción, las arcillas se separan del muro en esa altura, 
hc
-2c   Ka
Compresión
Tensión
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agrietándose. Por ello, el empuje activo solo es efectivo por debajo del nivel 
donde el diagrama de presiones indica p = 0, es decir en la altura (H - hc). 
 
1.5.5. TEORÍA DE EMPUJE ACTIVO RECOMENDADA PARA EL DISEÑO.  
 
TEORÍA DE COULOMB.-  Esta teoría se recomienda cuando por razón de 
diseño el respaldo del muro no es vertical y la línea de acción de la 
resultante de la presión de tierras no es paralela a la superficie del relleno, 
es decir,   ≠ 0. Siendo  el ángulo de rozamiento entre el relleno y la pared 
del muro. 
 
TEORÍA DE RANKINE.- Esta teoría se recomienda cuando se desprecia la 
fricción existente entre el material del muro y el suelo de relleno ( = 0; 
suposición válida para muros de hasta aproximadamente 9.00m), el respaldo 
del muro es vertical (  =  0 ) y la línea de acción de la resultante de la 
presión de tierras es paralela a la superficie del relleno.  
 
TEORÍA DE TERZAGHI.- En cambio esta teoría es aplicable en base al tipo 
de suelo de relleno y considera cinco tipos  cada uno con su respectivo peso 
específico, como se puede observar en la tabla 1.2. 
 
1.6. PRESIONES ACTIVAS Y PASIVAS EN CONDICIONES DE DRENAJE. 
 
En esta parte del estudio se calcularán las presiones laterales que actúan 
sobre las estructuras de retención de tierras, pero no solamente para suelos 
secos, sino que se estudiará la presencia del agua y los suelos con 
cohesión. 
 
Tanto los coeficientes de empuje activo como pasivo son aplicables lo 
mismo para suelos granulares secos, cuanto para suelos granulares 
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 a  
  - sen
  sen
 tg (    

 
) Coeficiente de presión activa. 
 
 
 p  
    sen
 - sen
 tg (    

 
)  Coeficiente de presión pasiva. 
 
Estas ecuaciones serán aplicadas para cualquier suelo en el que la 
resistencia al esfuerzo cortante sea:  
 
s = .tg 
 
Si el suelo tiene cohesión, su resistencia al esfuerzo cortante es: 
 





s = Esfuerzo cortante en el plano de falla. 
  = Esfuerzo normal total sobre el plano considerado. 
c = Cohesión. 
 = Ángulo de fricción interna. 
 
Para este ángulo de fricción interna la presencia de la cohesión significa una 
mayor resistencia al corte, lo que a su vez da lugar a una presión activa 
menor y una presión pasiva mayor. 
 
1.7. MATERIALES DE RELLENO. 
 
Para el estudio de los muros de contención se necesita conocer los 
diferentes tipos de materiales utilizados en los rellenos. 
 
A estos materiales se los puede clasificar en tres grupos: Suelos 
friccionantes, suelos cohesivos y suelos cohesivos-friccionantes. 
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1.7.1. SUELOS FRICCIONANTES. 
 
Es una característica de resistencia al esfuerzo cortante propio de las arenas 
limpias, gravas limpias, los enrocamientos y las combinaciones de tales 
materiales. La resistencia al esfuerzo cortante de una masa de suelo 
friccionante depende de las características del propio material: 
 
- Compacidad 
- Forma de los granos 
- Distribución granulométrica 
- Resistencia individual de las partículas 
- Tamaño de las partículas 
 
Además de las características anteriores existen dos factores 
circunstanciales, dependientes de como se hace llegar el material a la falla, 
que ejercen también gran influencia en la resistencia.  Estos son los niveles 
de esfuerzos y el tipo de prueba que se haga. 
 
1.7.2. SUELOS COHESIVOS. 
 
El término "cohesivo" ha sido usado tradicionalmente en mecánica de suelos 
con referencia a aquellos suelos que sin presión normal exterior apreciable, 
presentan características de resistencia a los esfuerzos cortantes.  Dentro de 
este tipo de suelos tenemos a las arcillas, limos, etc. 
 
La resistencia al esfuerzo cortante en los suelos cohesivos se ve de tal 
manera influenciada por factores circunstanciales, que en ningún caso es 
permisible manejarlos con fórmulas o criterios prefijados, siendo imperativo 
en cada caso efectuar un estudio minucioso y específico de tales factores, 
hasta llegar a determinar el valor, que en cada problema haya de emplearse, 
para garantizar la obtención de los fines tradicionales del ingeniero como 
son: la seguridad y la economía. 
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Los factores que principalmente influyen en la resistencia del esfuerzo 
cortante de los suelos cohesivos y cuya influencia debe aprovecharse 
cuidadosamente en cada caso particular, son las siguientes: 
 
- Historia previa de la consolidación del suelo. 
- Condiciones de drenaje del suelo. 
- Velocidad de aplicación de las cargas a las que se le sujeta. 
- Sensibilidad de su estructura. 
- Grado de saturación 
 
1.7.3. SUELOS COHESIVOS – FRICCIONANTES. 
 
Los granos individuales de algunas arenas se hallan unidos entre si por 
pequeñísimas cantidades de material cementante, como el carbonato de 
calcio, de modo que para dichos materiales, en el estado seco o húmedo la 
relación entre la presión normal y la resistencia al corte (s), puede 
expresarse aproximadamente por la fórmula: 
 
s = c     tg  
Donde: 
s = Esfuerzo cortante en el plano de falla. 
  = Esfuerzo normal total sobre el plano considerado. 
c = Cohesión. 
 = Ángulo de fricción interna. 
 
Las arenas en su estado húmedo también tienen cierta cantidad de 
cohesión, pero como esta cohesión desaparece con la inmersión, sé la 
denomina  "cohesión aparente".  El ángulo de fricción interna  de una arena 
cementada o de una arena húmeda, es aproximadamente igual al de la 
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Suelo granular grueso sin mezclas de partículas de grano fino, de alta 
permeabilidad. A este grupo pertenecen: grava bien graduada (GW), grava 




Suelo granular de baja permeabilidad debido a la mezcla con partículas del 
tamaño del limo. Este grupo incluye a: grava mal graduada (GP) con limo 
(GM), grava bien graduada (GW) con limo (GM), grava mal graduada  (GP) 




Suelo residual con piedras, arenas finas limosas y materiales granulares con 
un contenido evidente de arcillas tales como: grava limosa (GM), grava 




Arcillas plásticas blandas, limos orgánicos ó arcillas limosas como: limo de 
baja a mediana compresibilidad (ML), limo de alta compresibilidad (MH), 





Fragmentos de arcilla dura ó medianamente dura, protegidos de modo que 
el agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre los fragmentos. 
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De entre estos tipos, los dos últimos no son deseables como materiales de 
relleno y deberán evitarse siempre que sea posible, en especial el tipo E 
cuando haya riesgo de que el agua penetre a los huecos entre los 
fragmentos de arcilla, produzca su expansión y consecuentemente 
incremente la magnitud de las presiones. 
 
1.8. CAPACIDAD DE CARGA. 
 
Capacidad de carga es la máxima presión que el suelo puede soportar de 
una cimentación sin fallar por exceder su resistencia al esfuerzo cortante. 
Depende de la magnitud, forma y dimensiones de la cimentación. El mejor 
ensayo para determinar la capacidad de carga es el ensayo de placa. 
 
La parte inferior de una estructura se denomina generalmente cimentación y 
su función es transmitir la carga de la estructura al suelo en que ésta 
descansa. Una cimentación adecuadamente diseñada, como se dijo 
anteriormente, es la que transfiere la carga a través del suelo sin sobre-
esforzar a éste. Sobre-esforzar al suelo conduce a un asentamiento excesivo 
o bien a una falla por cortante del suelo, provocando daños a la estructura. 
 
Terzaghi expresó la capacidad de carga última, es decir, aquella capacidad 
que originará una falla repentina en el suelo que soporta la cimentación, de 
la manera siguiente: 
q
u






B = Ancho del cimiento. 
c = Cohesión del suelo. 
 = Peso específico del suelo. 
q = Df;     Df = Profundidad de desplante o cimentación. 
Nc, Nq, N = Factores de capacidad de carga adimensionales que están 
únicamente en función del ángulo de fricción del suelo . 
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Los factores de capacidad de carga Nc, Nq y Nγ utilizados en el cálculo de la 
capacidad de carga última se dan en la tabla 1.4. 
 
Tabla 1.4. Factores de capacidad de carga de Terzaghi. 
φ Nc Nq N φ Nc Nq N 
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84 
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60 
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70 
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18 
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13 
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65 
6 7.73 1.81 0.20 32. 44.04 28.52 26.87 
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94 
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04 
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41 
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36 
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27 
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61 
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03 
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31 
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51 
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99 
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56 
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60 
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34 
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11 
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84 
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67 
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99 
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80 
25 25.13 12.72 8.34         
  FUENTE: Fundamento de ingeniería geotécnica. Braja M. Das 
 
Fases en la falla de un cimiento. 
 
La máxima capacidad de carga se obtiene aumentando el esfuerzo hasta 
que el suelo falle por exceder su resistencia al esfuerzo cortante, 
atravesando por fases: 
 
 




Fase de la deformación elástica y de la combadura dentro de la masa. 
 
 El suelo forma una cuña conforme aumenta la carga. 
 Dentro de la cuña no hay esfuerzos, fuera sí. 
 La cuña tiende a penetrar hacia abajo. 
 Si se quita la carga el suelo regresa a su forma original. 
 
 















Fase del esfuerzo cortante local y del agrietamiento exterior. 
 
 La deformación se hace más grande. 
 La cuña empuja al suelo (se deforma) y produce un levantamiento del 
suelo. 
 En suelos rígidos la deformación es pequeña. 
 En suelos blandos el suelo ya falla. 
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Falla simétrica por corte (materiales rígidos). 
 
 
Fig.1.19. Tercera Fase de Falla. 
 
La mayoría de veces se produce una falla asimétrica, se produce por 
heterogeneidad del suelo o por condiciones geométricas específicas. 
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1.9. ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS GRANULARES. 
 
Existen muchos casos en los que un terreno no requiere ser retenido por una 
estructura, siendo suficiente para mantenerse un simple talud. La inclinación 
de este talud tiene que ser suficientemente suave y/ó su altura 
suficientemente pequeña para que sea estable. Se emplean los mismos 
principios de equilibrio límite para calcular la estabilidad de un terreno, esté o 
no limitado por una estructura de retención. 
 
 
                                 Fig. a)                                                                Fig. b) 
 
 
                                Fig. c)                                                                 Fig. d) 
Fig. 1.20. Procesos típicos de formación de un talud en un suelo granular. 
 
Las figuras a) y b) muestran dos procesos típicos de formación de un talud 
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En a) se forma un terraplén por vertido desde un camión; en b) se deja caer 
arena o cualquier material acoplable desde un vertedero o desde el extremo 
de una cinta transportadora. En ambos casos, el material deslizará talud 
abajo. De vez en cuando, en el proceso vertido, el material que ha quedado 
en reposo sobre el talud empezará a moverse de nuevo; es decir, una masa 
de material, de un espesor pequeño respecto a la altura del talud, deslizará a 
lo largo del mismo. La inclinación del talud una vez que ha cesado el vertido 
(talud máximo) para el cual el material es estable, se denomina Ángulo de 
Reposo. 
 
El comportamiento durante el experimento de vertido indicado en las figuras 
c) y d) es análogo. Al aumentar gradualmente el ángulo de inclinación, las 
partículas comenzarán a deslizar a lo largo del talud. Por último, para una 
cierta inclinación, deslizará una masa de material como se indica en la figura 
c). Al cesar el deslizamiento, el talud tendrá una inclinación media 
aproximadamente igual al ángulo de reposo que tendría si el material se 
vertiera directamente. 
 
En todos estos casos, el espesor de material inestable es pequeño respecto 
a la altura del talud. En tales casos, el talud se denomina infinito o indefinido. 
La superficie del deslizamiento es paralela al talud. 
 
De tal manera que cuando el suelo no pueda sostenerse por sí mismo en un 
talud, se hace necesaria la presencia de un muro de sostenimiento o 
















TIPOS DE MUROS 
 
2.1. MUROS A GRAVEDAD. 
 
Los muros a gravedad utilizan su propio peso para resistir las fuerzas 
laterales de tierra u otros materiales usados como rellenos. Estos muros, 
para cumplir su función, suelen ser macizos y generalmente no necesitan 
refuerzo. Suelen ser muros muy económicos y se utilizan en alturas  
moderadas del orden de hasta 3,00 a 3,50 m aproximadamente. 
 
Dadas las grandes dimensiones de la masa de concreto de estos muros, las 
cargas actuantes producen solo esfuerzos de pequeña magnitud, por lo cual 
se suele utilizar hormigón de baja calidad en su construcción (f’c =   0 
kg/cm2). 
 
El análisis estructural de un muro a gravedad consiste en comprobar que 
todas sus secciones se encuentren sometidas a esfuerzos de compresión y 
de tensión menor ó a lo más iguales a los valores establecidos por los 
códigos de construcción. 
 







ft = Esfuerzo de tracción en una sección de muro. 
fc = Esfuerzo de compresión en una sección de muro. 
M = Momento flector. 
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2.1.1. FORMAS DE MUROS A GRAVEDAD. 
 
 
Fig. a)                                                         Fig. b) 
 
 




Fig. 2.1. Formas de Muros a Gravedad. 
 
2.1.2. DIMENSIONAMIENTO DE MUROS A GRAVEDAD. 
 
Las dimensiones iniciales con las cuales parte el proceso de verificación de 
estos muros, se indica en la figura 2.2.  
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Fig. 2.2. Dimensiones tentativas para diseño de Muros a Gravedad. 
 
2.2. MUROS EN CANTILÍVER. 
 
Son muros de hormigón armado, su utilización es generalizada pues resultan 
económicos para salvar desniveles de hasta 6,00 m de altura. 
 
Los muros de contención en cantilíver resisten el empuje originado por la 
presión del relleno, por medio de la acción en voladizo de un muro vertical y 
una base horizontal, para garantizar la estabilidad. Se diseñan para resistir 
los momentos flectores y el cortante producidos por el empuje. 
 
B’ = H/12 ≥  0cm 
a = t ó t/2 a = t ó t/2 
t = H/8 – H/6 
B = 0.50H – 0.70H 
H 
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Por lo general, la pantalla se proyecta más gruesa en la parte inferior puesto 
que el momento disminuye de abajo hacia arriba; la parte superior se hace lo 
más delgada posible cumpliendo con una dimensión mínima que permita el 
colado del hormigón. La armadura principal se coloca en planos verticales, 
paralelos a la cara y respetando los recubrimientos especificados. 
 
El peso del relleno tiende a doblar el talón hacia abajo pues encuentra poca 
resistencia en la presión del suelo bajo la base. Por lo contrario, la presión 
que el suelo ejerce hacia arriba en el dedo, tiende a doblarlo en ésa 
dirección. Por esta razón, la armadura se coloca en la parte superior para el 
talón y en la inferior para el dedo. 
 
Adicionalmente, en estos muros, debe verificarse el esfuerzo cortante que 
permite dimensionar el espesor de la base. La sección crítica se localiza en 
el canto de la pantalla. Por lo general, ésta se construye luego de terminada 
la base, en cuya parte superior se dispone una cuña que impide el 
deslizamiento de la pantalla y transmite los esfuerzos de corte entre base y 
pantalla. Se dejan espigas en la base para permitir el amarre, a través de 
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2.2.1. FORMAS DE MUROS EN CANTILÍVER. 
 
 
Fig. a)                                                              Fig. b) 
 
 
                                  Fig. c)                                                              Fig. d) 
 
 
                                  Fig. e)                                                              Fig. f) 
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2.2.2. DIMENSIONES DE UN MURO EN CANTILÍVER. 
 
 
Fig. 2.4. Dimensiones tentativas para diseño de Muros en Cantilíver. 
 
2.2.3. CONDICIONES DE DISEÑO 
 
Para el diseño de la pantalla del muro se tomarán en cuenta las presiones 
que se producirán en cada punto producidos por el relleno, es decir, que en 
cada punto se producirá un momento y es para este momento que se 
calculará la cantidad de refuerzo. 
 
No así en el diseño de muros a gravedad en los que se calcula el empuje 
total y para este empuje se calcula su estabilidad y su no deslizamiento. 
En los muros en cantilíver se comprobaran también los factores de 











B = 0.40H - 0.70H
H
H/24   20cm
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2.3. MUROS CON CONTRAFUERTES. 
 
2.3.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES. 
 
Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del muro y la base. 
La pantalla de estos muros resiste los empujes trabajando como losa 
continua apoyada en los contrafuertes, es decir, el refuerzo principal en el 
muro se coloca horizontalmente, son muros de hormigón armado, 
económicos para alturas mayores a 10 metros. 
 
Los muros con contrafuertes representan una evolución de los muros en 
cantilíver, ya que al aumentar la altura del muro, aumenta el espesor de la 
pantalla, este aumento de espesor es sustituido por los contrafuertes; la 
solución conlleva un armado, encofrado y vaciado más complejo. 
 
En la fig. 2.5, se muestra una vista parcial de un muro con contrafuertes, en 
el que tanto la pantalla como los contrafuertes están conectados a la losa de 
fundación. Los contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la 
pantalla en contacto con la tierra o en la cara exterior donde estéticamente 
no es muy conveniente. 
 
 
Fig. 2.5. Muro con contrafuertes. 
La solución más lógica es la que sitúa los contrafuertes en la zona del 
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en T para resistir los momentos flectores producidos por los empujes, 
disponiéndose la armadura de tracción correspondiente en el contrafuerte. 
 
La solución de disponer los contrafuertes en el intradós, desde el punto de 
vista mecánico tiene peor rendimiento, ya que la cabeza comprimida situada 
en los bordes de los contrafuertes es muy escasa, salvo que se le dote de un 
gran espesor, lo cual es antieconómico.  
 
Los contrafuertes ubicados en la parte interior del muro, conectando la 
pantalla con el dedo soportan grandes tracciones, y los que se colocan en la 
parte exterior del muro, soportan una fuerte compresión. 
 
 
Fig. 2.6. Ubicación de los contrafuertes. 
 
Es obvio que el muro de contrafuertes representa una solución muy ligera 
desde el punto de vista estructural, pero conviene considerar los dos puntos 
siguientes: 
 
- Como la diferencia de densidades del hormigón y del suelo no es muy 
grande, desde el punto de vista de la relación B/H de base a altura y de las 
dimensiones de dedo y talón, vale lo dicho para muros en cantilíver. 
CONTRAFUERTE  INTERIOR CONTRAFUERTE  EXTERIOR
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- El importante ahorro de hormigón que supone la solución de muros de 
contrafuertes, se consigue a base de una mayor complicación de encofrado 
y de una mayor dificultad de hormigonado. 
 
A la vista de lo anteriormente dicho, el proyectista debe deducir las ventajas 
e inconvenientes de este tipo de solución y en la mayoría de los casos será 
el estudio económico el dirimente. En todo caso, a partir de los 10 ó 12 m. de 
altura esta solución representa una alternativa que debe ser considerada en 




Como en el caso de los muros en cantilíver, el cimiento suele disponerse con 
un espesor de 1/10 a 1/12 de la altura H total del muro. El ancho de la base 
se selecciona de acuerdo con los criterios expuestos anteriormente en los 
muros en cantilíver. 
 
La separación entre contrafuertes viene generalmente fijada por razones de 
precio y suele oscilar de 1/3 a 1/2 de la altura H. El espesor no debe ser 
inferior a 25/30 cm por razones de facilidad de hormigonado. Por otra parte 
el contrafuerte se ve sometido a esfuerzos cortantes apreciables y ha de 
alojar la armadura de tracción. 
 
La pantalla tampoco debe tener un espesor inferior a 25/30 cm por razones 
de hormigonado. 
 
Un aspecto que afecta considerablemente al proyecto de los muros de 
contrafuertes es la disposición de las juntas de dilatación. 
La posición de tales juntas necesita ser considerada ahora porque afecta a 
la distribución de esfuerzos en la losa de la pantalla. 
 
En la variante de la fig. 2.7 se duplican contrafuertes en la junta, con lo cual 
las luces libres entre contrafuertes, son todas iguales. Es frecuente, dado 
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que se trata de muros altos y la separación entre contrafuertes es de 1/3 a 
1/2 de la altura, disponer juntas de dilatación cada tres o cuatro vanos. 
 
 
Fig. 2.7. Juntas en muros con contrafuertes. 
 
Los contrafuertes dividen el muro en placas o paneles, formando un conjunto 
hiperestáticamente vinculado, soportando los empujes del suelo. El diseño 
de estos paneles se logra según dos criterios diferentes: 
 
1. La Teoría de Placas 
2. Métodos aproximados 
 
2.3.2. TEORÍA DE PLACAS. 
 
Aplicando la teoría de placas, se pueden hallar los momentos flectores, las 
fuerzas de corte y las deflexiones en las placas. 
 
Cuando el borde superior es libre, los paneles de la pantalla adoptan la 
forma indicada en la fig. 2.8, con sus otros tres bordes empotrados, y se 
resuelven aplicando los coeficientes de la Tabla 2.2, para cargas 
triangulares. 
 
Los paneles del dedo se indican en la fig. 2.8 y se resuelven con la Tabla 
2.1, para cargas uniformemente distribuidas.  
CONTRAFUERTEJUNTA DE
DILATACIÓN
 t  t
 t  t  t  t
 L  L  L
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Fig. 2.8. Paneles de la pantalla y el dedo. 
 
Cuando el borde extremo es libre, las Tablas 2.1 y 2.2 para cargas 
uniformemente distribuidas y triangularas respectivamente, dan las fuerzas 
de corte, los momentos flectores y las deflexiones en 5 puntos críticos de los 
paneles, para poder así verificar el espesor de las placas y la necesaria 
distribución y cuantía de las barras de acero. 
 
Tabla 2.1. Deflexiones, momentos flectores y reacciones en una placa con 
tres bordes empotrados y uno libre, bajo carga uniformemente distribuida. 
 
Fuente: Suelos, Fundaciones y Muros. Fratelli María Graciela. 
 
Tabla 2.2. Deflexiones, momentos flectores y reacciones en una placa con 
tres bordes empotrados y uno libre, bajo carga uniformemente triangular. 
 









x=0 y=B x=0 x=L/2 y=B x=L/2 y=B/2 x=0 y=0
1 1   ' 3 3   0 0
0,60 0,00271 0,0336 0,00129 0,0168 0,0074 -0,0745 0,750 -0,0365 0,297 -0,0554 0,416
0,70 0,00292 0,0371 0,00159 0,0212 0,0097 -0,0782 0,717 -0,0139 0,346 -0,0545 0,413
0,80 0,00308 0,0401 0,00185 0,0252 0,0116 -0,0812 0,685 -0,0505 0,385 -0,0535 0,410
0,90 0,00323 0,0425 0,00209 0,0287 0,0129 -0,0836 0,656 -0,0563 0,414 -0,0523 0,406
1,00 0,00333 0,0444 0,00230 0,0317 0,0138 -0,0853 0,628 -0,0614 0,435 -0,0510 0,401
1,25 0,00345 0,0167 0,00269 0,0374 0,0142 -0,0867 0,570 -0,0708 0,475 -0,0470 0,388
1,50 0,00335 0,0454 0,00290 0,0402 0,0118 -0,0842 0,527 -0,0755 0,491 -0,0418 0,373
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 0
B/L y=B/2
x=0 y=B x=0 x=L/2 y=B x=L/2 y=B/2 x=0 y=0
1 1   ' 3 3   0 0
0,60 0,00069 0,0089 0,00044 0,0060 0,0062 -0,0179 0,093 -0,0131 0,136 -0,0242 0,248
0,70 0,00069 0,0093 0,00058 0,0080 0,0074 -0,0172 0,081 -0,017 0,158 -0,0264 0,262
0,80 0,00068 0,0096 0,00072 0,0100 0,0083 -0,0164 0,069 -0,0206 0,177 -0,0278 0,275
0,90 0,00067 0,0096 0,00085 0,0118 0,0090 -0,0156 0,057 -0,0239 0,194 -0,0290 0,286
1,00 0,00065 0,0095 0,00097 0,0135 0,0094 -0,0146 0,045 -0,0269 0,209 -0,0299 0,295
1,25 0,00056 0,0085 0,00121 0,0169 0,0092 -0,0119 0,018 -0,0327 0,234 -0,0306 0,309
1,50 0,00042 0,0065 0,00138 0,0191 0,0075 -0,0087 -0,006 -0,0364 0,245 -0,0291 0,311
B/L
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 0
y=B/2
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 60 
 







En carga triangular, sustituir q por qo 
 
Momentos Flectores: Mx =   q L
2 
MY =  ’ q L
2 
 
Reacciones: V = q L 
 
D = E I 
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2.3.3. MÉTODOS APROXIMADOS. 
 
 
Fig. 2.10. Franjas unitarias en el Muro. 
 
Para simplificar el problema de resolución de placas definidas por 
contrafuertes, es posible aplicar métodos aproximados, si bien las soluciones 
obtenidas resultan algo conservadoras. Los muros que se obtienen con 
estos métodos, sin embargo, son siempre estables y seguros. 
 
Uno de estos métodos es el de la envolvente, como se muestra en la fig. 
2.10, mediante el cual la pantalla del muro se analiza como una losa 
continua, apoyada en los contrafuertes, y de ancho unitario, soportando las 
presiones laterales del suelo.  
 
En general se analizan tres o cuatro franjas horizontales en la altura total de 
la pantalla. La franja más solicitada resulta la que va unida al pie del muro, y 
luego se eligen otras franjas intermedias en los tercios o los cuartos de la 
altura, de modo de ir ajustando el espesor de las placas y la cuantía de 
acero, a la magnitud de las solicitaciones existentes, decrecientes con la 
altura del muro. 
 
Franja unitaria
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Para las franjas en el tercio inferior del muro, los momentos negativos se 
adoptan: 










Y en las franjas superiores: 
 










Los momentos positivos se asumen: 
 










Para las franjas extremas respectivamente. En cada franja, se supone 
actuando una carga uniformemente distribuida, cuyo valor se obtiene del 
promedio de la carga triangular o trapezoidal correspondiente a esa altura de 
franja. 
 
El dedo del muro se diseña como una losa en voladizo, para el caso de los 
contrafuertes internos. El talón se analiza de forma similar a la pantalla, pues 
los contrafuertes la dividen en paneles que pueden asimismo analizarse 
mediante envolventes con franjas unitarias continuas. 
 
Los diagramas envolventes de momentos determinan en todos los tramos la 
tracción en las diferentes partes del muro, de modo de poder distribuir el 
acero principal junto a los bordes traccionados. En los bordes comprimidos, 
se debe colocar el acero mínimo por retracción y temperatura en forma de 
malla. Cuando se han diseñado todas las partes componentes del muro, se 
procede a diseñar los contrafuertes. 
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Fig. 2.11. Diagrama de Momentos. 
 
2.3.4. DISEÑO DE CONTRAFUERTES. 
 
El contrafuerte puede ser considerado como una viga t de nervio triangular, 
donde el ala es la porción correspondiente de la pantalla del muro, si bien 
aplicando este criterio resultan vigas muy masivas, con esfuerzos de limitada 
magnitud. Es preferible utilizar la hipótesis simplificativa de suponer que el 
contrafuerte actúa como viga rectangular solicitada a flexión compuesta, con 
flexión producida por el empuje del suelo, y compresión debida al peso 
propio. 
 
El efecto de la compresión se puede obviar pues es pequeño, si se coloca 
una armadura mínima para resistir el peso propio, y se verifica a pandeo 
para asegurar la estabilidad en la etapa constructiva. 
 
Según esta hipótesis, se considera el empuje del suelo directamente sobre 
el contrafuerte, en lugar de tomar en cuenta las reacciones de las placas de 
la pantalla, como muestran los siguientes esquemas, con los respectivos 
diagramas de corte y momento debidos a los empujes del suelo, en 
diferentes secciones del contrafuerte. 
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Fig. 2.12. Diagrama de corte y momento sobre el contrafuerte. 
 
2.4. MUROS ANCLADOS. 
 
Los muros anclados son muros reforzados con anclajes para mejorar la 
resistencia al vuelco y al deslizamiento de la estructura.  
 
 
Fig. 2.13. Esquema de un muro anclado. 
 
Los muros anclados para contención de tierra son muros que logran su 
estabilidad a través de tirantes de anclaje, con capacidad para soportar las 
fuerzas que cargan sobre el muro, como lo son el empuje del suelo, del agua 
y de las sobrecargas. 
 
Estas fuerzas son trasladadas por los anclajes a una zona detrás de la zona 
activa del terreno, en donde el anclaje se fija por intermedio de un bulbo de 
adherencia. El suelo y la pared del muro igualmente deben estar en 
capacidad de resistir las cargas aplicadas. En general, el suelo, el tirante y el 
muro deben integrar un sistema capaz de resistir todos los posibles modos 
de falla que puedan presentarse. 
0              0
1                  1
2                        2
3                             3
4                                       4
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Los tirantes se postensan y son generalmente construidos con cables de 
acero del mismo tipo de los utilizados en el hormigón pre-esforzado, que se 
alojan en perforaciones ejecutadas en el terreno con una ligera inclinación 
hacia abajo respecto a la horizontal. El bulbo de adherencia se hace 
inyectando lechada de cemento a presión. 
 
Las paredes se construyen con hormigón armado que puede ser proyectado 




Los muros anclados son especialmente aconsejables en obras como: 
- Estabilización de cortes de taludes para ampliación de carreteras 
- Reparación de fallas de borde de carreteras 
- Excavaciones para sótanos de edificios en zonas urbanas 
- Terracéo y nivelación de parcelas urbanas estrechas de topografía 
irregular. 




- Capacidad para resistir grandes presiones horizontales, grandes alturas de 
tierra y sobrecargas, sin incrementar significativamente el espesor de su 
sección. 
- Fundaciones de pequeñas dimensiones. La carga vertical es resistida en su 
mayor parte por el roce de la cara vertical del muro con el terreno y sólo el 
remanente debe ser resistido por una fundación. 
- Reducidos volúmenes de excavaciones y rellenos. 
- Factibilidad de construir en gran variedad de suelos. 
- Tiempo reducido de construcción. 
- Menores costos. 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 66 
2.4.1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LOS MUROS ANCLADOS. 
 




Entre los siguientes tipos de pantallas ancladas tenemos los siguientes: 
 
 Pantalla rígida de hormigón armado. 
 Anclas independientes sobre zapatas. 
 Pantalla Delgada en Hormigón Lanzado. 




Los anclajes constituyen una parte esencial en los muros anclados, ya que 
garantizan la estabilidad de estructuras muy diversas, lográndose utilizar los 
procedimientos y posibilidades que la tecnología actual del soporte mediante 
anclajes pone a nuestra disposición, para aplicar la técnica moderna del 
sostenimiento. 
 
En el caso de muros anclados, es muy común observar este tipo de obra a lo 
largo y ancho de importantes tramos carreteros, en donde parte de la 
calzada ha colapsado al producirse una disminución en la resistencia al corte 
de la masa de suelo. 
 
Estos problemas han sido resueltos satisfactoriamente a través de las 
pantallas o muros atirantados. 
En este sentido, cabe destacar que en las construcciones civiles se viene 
utilizando cada vez con mayor frecuencia y éxito los anclajes inyectados 
para sostener muros y absorber momentos volcadores. 
Cabe destacar también, que el sistema de muros anclados o sistemas de 
contención por medio de anclajes, bien sea activos o pasivos, es cada vez 
de mayor utilización. 
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La razón fundamental se debe a que en los centros urbanos de gran 
desarrollo es frecuente la construcción de edificios con varios sótanos donde 
se requieren cortes de gran altura. 
 
 
Fig. 2.14. Muro anclado para estabilizar el talud en una carretera. 
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TIPOS DE ANCLAJES 
 
Anclajes al terreno 
 
La utilización de anclajes al terreno, tanto en su versión permanente como 
provisional, constituye, en muchas ocasiones, una apropiada solución 
técnica con importantes ventajas económicas y de reducción de plazo de 
obra. 
 
Las diversas técnicas de ejecución de todo tipo de anclajes al terreno nos 
permiten ofrecer una solución óptima para los problemas más complejos. 
 
Algunas de las aplicaciones son: 
 
- Arriostramiento de muros pantalla. 
- Muros anclados. 
- Estabilización de taludes. 
- Compensación de subpresiones debajo de piscinas, tanques y otras 
estructuras enterradas. 
- Absorción de tracciones en cualquier tipo de cimentación. 
 
 
Fig. 2.16. Partes típicas de un anclaje inyectado al terreno 
 
 




Se considera definitivo a todo aquel anclaje cuya vida de servicio prevista es 
superior a dos años. 
 
En estos anclajes, la protección anticorrosión es uno de los aspectos 
fundamentales de diseño, y se realiza tanto para las zonas de bulbo y 
alargamiento libre, como para la cabeza de anclaje. 
 
En ocasiones, y cuando la naturaleza del proyecto lo requiere, se utilizan 
sistemas de blocaje que permiten el retesado del anclaje y la comprobación 




Un porcentaje elevado de los anclajes que se proyectan y ejecutan, tienen 
una vida de servicio relativamente corta, siendo necesarios únicamente 
durante alguna de las fases constructivas de la obra. 
 
Cuando esta vida de servicio es inferior a dos años, se consideran estos 
anclajes como provisionales, y se diseñan con sistemas de protección 
anticorrosión más sencillos. 
 
El caso más frecuente de utilización de estos anclajes es el arriostramiento 
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a) Anclaje definitivo                       b) Anclaje provisional 
Fig. 2.17. Tipos de anclas. 
 
Anclaje de cable 
 
Son aquellos en los que el elemento tensor está compuesto por un 
determinado número de cordones. 
 
El anclaje de cable permite la absorción de una muy amplia gama de cargas 
en función del número de cables introducidos en el mismo. 
El blocaje se realiza mediante cuña troncocónica de fricción, no habiendo 
limitación en cuanto a la longitud de los anclajes. 
 
La protección anticorrosión, es así mismo, motivo de estudio para cada caso, 
en función de la vida útil del anclaje y de las condiciones externas de 
agresividad. 
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Tesado y control 
 
El tesado se realiza por profesionales cualificados, de forma controlada, 
recogiéndose los datos relativos a alargamientos y relajación. Un posterior 
análisis en oficina permite la elaboración de los diagramas tensión-
deformación. 
 
Para los anclajes de cable, en función de las características de la obra, se 
utilizan dos tipos de gato: el unifilar, para el tesado cable a cable y el 
multifilar para el tesado del paquete completo.  
En cuanto a los anclajes de barra, el mismo se realiza mediante gato de 
émbolo perforado. En ambos casos, una vez mantenida la tensión por medio 
del gato, se procede al bloqueo mediante cuñas o tuercas especiales. 
  
Tensiones admisibles 
Para anclajes permanentes se ha considerado una carga de servicio del 
60% del límite elástico y para provisionales del 80%. 
 
2.4.1.3. TIPOS DE ANCLAS. 
 
Entre los tipos de ancla para muros anclados tenemos: 
1. Cables o tendones de acero (para anclaje con bulbo) 
2. Varillas corrugadas (para inyección total del anclaje) 
 
 
Fig. 2.18. Anclas para muros. 
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2.4.2. DISEÑO DE MUROS ANCLADOS. 
 
2.4.2.1. CONCEPTOS GENERALES DE DISEÑO DE MUROS ANCLADOS. 
 
El concepto de un sistema de muro anclado corresponde a una masa de 
suelo internamente estable que pueda resistir los posibles modos de rotura 
externos con un adecuado nivel de servicio.  
 
El diseño debe delimitar los movimientos del suelo y del muro, aportando 
asimismo una base práctica y económica para la construcción. El diseño 
debe de considerar además la movilización de la resistencia conjunta de los 
anclajes y los elementos del muro en respuesta a las cargas aplicadas al 
sistema de contención. 
 
La magnitud de la fuerza total de los anclajes requerida para mantener el 
muro en equilibrio se calcula en función de las fuerzas causadas por el 
suelo, el agua y los factores externos. Los anclajes deben de aportar las 
fuerzas estabilizadoras requeridas que, a su vez, sean transmitidas al suelo 
a una distancia adecuada más allá de la zona activa, de posible rotura 
originada por la carga del suelo. Ello requiere que las fuerzas del anclaje han 
de ser transmitidas más allá de la zona activa que generalmente define la 
distancia mínima al muro a la que se ha de disponer la zona del bulbo del 
anclaje. 
 
La longitud del bulbo debe de situarse hasta una profundidad en el interior 
del suelo, de forma que no intercepte cualquier superficie potencial de rotura, 
que de esta forma deberá pasar entre los anclajes y la base de la 
excavación (Fig. 2.19). La profundidad requerida a la que los anclajes deben 
situarse en el suelo debe determinarse basándose en la localización de la 
superficie potencial de rotura más profunda, que presente un factor de 
seguridad suficiente, sin considerar las fuerzas adicionales de los anclajes. 




Fig. 2.19. Disposición de los anclajes frente a las potenciales superficies de rotura 
del conjunto terreno y muro. 
 
De forma resumida, para conformar una nueva geometría del talud a través 
de una excavación soportada por un muro anclado, se hace necesario: 
 
El muro anclado debe soportar el suelo adyacente a la excavación en 
equilibrio.  
 
Este soporte gobierna de forma típica la fuerza máxima requerida en los 
anclajes y las dimensiones, resistencia y momento flector soportado máximo 
en la sección del muro. 
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Los anclajes deben situarse a una profundidad suficiente en el interior del 
suelo para afectar de forma positiva a un rango de superficies de rotura 
potenciales superficiales y profundos con factores de seguridad adecuados. 
Las fuerzas de los anclajes actuarán en estas superficies de rotura 
potenciales para asegurar que presenten un factor de seguridad aceptable. 
 
2.4.2.2. MECANISMOS DE ROTURA DE MUROS ANCLADOS. 
 
Existen varios mecanismos de rotura posibles en el caso de los anclajes al 
terreno. Estos se encuentran causados por una carga estática excesiva del 
anclaje. Las cargas excesivas pueden estar relacionadas con: (1) tensión 
impuesta al anclaje durante la prueba del anclaje; (2) secuencia de 
excavación; (3) sobrecarga por materiales de construcción o equipos; (4) 
construcción de estructuras adyacentes; o (5) combinación de estas causas. 
Los mecanismos de rotura implican el cable de acero, la masa de suelo, la 
interfase suelo-inyección y la zona entre el cable y el suelo. 
 
La rotura del tendón de acero puede darse en el momento en que éste entra 
en tensión. Si la carga aplicada es mayor que la capacidad estructural del 
tendón, la rotura se hace inevitable. Es por ello que deberemos aplicar un 
factor de seguridad respecto a la falla estructural del acero. Se recomienda 
que la tensión del tendón no exceda del 60% de la resistencia mínima a 
tensión especificada, para situaciones definitivas y del 80% de dicho valor 
para condiciones de carga temporales. 
 
La rotura del suelo, referida en este caso como resultado de las cargas 
transmitidas por el anclaje, puede producirse en anclajes situados a poca 
profundidad caracterizándose por el levantamiento de la masa del suelo 
frente a la zona inyectada seguida del arranque de ésta. En este tipo de 
rotura se desarrolla una superficie de corte, en el suelo que se encuentra 
más allá del anclaje, causando un incremento de las tensiones debido a la 
completa movilización de la resistencia en la zona inyectada del anclaje. El 
plano de rotura se asemeja a una superficie de rotura pasiva. Prácticamente 
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este tipo de rotura se restringe a anclajes empotrados por encima de los 4,5 
m por debajo de la superficie del suelo.  
 
Para anclajes en roca, el plano de rotura predominante para disposiciones 
someras en rocas sanas se produce en forma de un cono generado 
aproximadamente a 45º respecto del anclaje. En rocas fracturadas o 
estratificadas, la forma y dimensiones del cono varían con la distribución de 
los planos de diaclasado y estratificación y de la inyección que se dispone en 
las fisuras. 
 
 En rocas fracturadas, la rotura de las rocas incluso puede ocurrir en 
anclajes empotrados por debajo de los 4,5 m por debajo de la superficie 
debido a que la adherencia entre la roca y la inyección o de la inyección con 
el tendón es mucho menor que la resistencia de la roca. 
 
La rotura de la unión entre el suelo y la inyección se puede llegar a producir 
si se supera la resistencia última de esta unión. Los anclajes al terreno 
movilizan la fricción entre la zona inyectada del anclaje y el terreno. En 
general, esta unión depende de la tensión normal que actúa en la zona 
inyectada y de la adhesión y fricción movilizada entre el suelo y la inyección. 
 
En general, la unión suelo-inyección se moviliza de forma progresiva en un 
suelo uniforme o roca, en el que la tensión se transfiera a lo largo de la zona 
inyectada. Inicialmente, si el anclaje se tensiona, la porción correspondiente 
a la longitud inyectada próxima a la aplicación de la tensión se alarga y 
transfiere la tensión al terreno. En el momento que esta resistencia en esta 
porción de la inyección se moviliza, la tensión se transfiere más abajo.  
 
Durante este proceso, el anclaje continúa alargándose para movilizar zonas 
inyectadas más profundas. En el momento que la tensión se transfiere hasta 
el final de la zona inyectada y la resistencia última de la unión suelo-
inyección se excede, ocurre la rotura del anclaje por arrancamiento. 
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La experiencia ha demostrado que incrementar la longitud de inyección para 
los anclajes al terreno, típicos más allá de los 9 a 12 m, no implica un 
incremento significativo de la resistencia. 
 
Longitudes de inyección superiores a 12 m pueden usarse de forma efectiva 
a través de procedimientos especiales que se utilizan para inyectar 
tendones, en los que es necesario movilizar su capacidad a lo largo de una 
gran longitud. La rotura en la interfase suelo-inyección puede estar 
caracterizada por excesivas deformaciones bajo cargas sostenidas (creep). 
 
La rotura de la unión entre la inyección y el tendón se produce por un 
mecanismo que implica tres componentes: (1) adhesión; (2) rozamiento; y 
(3) el mecanismo de indentación. La adhesión corresponde a la coalescencia 
física de las rugosidades microscópicas entre el acero y la inyección 
adyacente. Esta unión inicial se reemplaza por rozamiento después de que 
el movimiento ocurra. El rozamiento depende de la rugosidad de la superficie 
del acero, de la tensión normal, y de la magnitud del deslizamiento. 
 
2.4.2.3. INFLUENCIA DEL MOVIMIENTO EN LOS EMPUJES DE      
TIERRAS. 
 
La distribución de las tensiones contra un muro depende de la deformación a 
la que el muro se encuentra sometido. Debido al método de construcción de 
muros anclados (descendente) con los requeridos ciclos de excavación, 
instalación de los anclajes, pretensado y bloqueo de éstos, la distribución de 
los empujes del terreno y deformaciones no se aproximan de forma precisa, 
asumiendo las condiciones del caso plenamente activo, con un incremento 
lineal de los empujes del suelo con la profundidad, usados normalmente 
para el diseño de muros de gravedad o flexibles en voladizo. 
 
Las peculiaridades del patrón de deformación da como resultado unas 
presiones por debajo de las esperadas respecto al caso plenamente activo, 
a lo largo de alguna zonas del muro, que se solapan a áreas en las que las 
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presiones se encuentran por encima de las esperadas, para el caso del 
empuje activo plenamente desarrollado.  
 
2.4.2.4. COEFICIENTES DE SEGURIDAD Y NIVEL DE PROTECCIÓN. 
 
Según las propiedades del diseño podemos establecer los siguientes 




- Coeficiente de seguridad mínimo recomendado: 1,30 
 
2.5. MUROS DE SÓTANO. 
 
2.5.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES. 
 
Los muros de sótano presentan diferencias considerables, con los muros de 
contención estudiados anteriormente. La fig. 2.20 indica un muro de sótano 
que, simultáneamente, recibe cargas verticales, generalmente transmitidas 
por pilares de la estructura y frecuentemente también por algún forjado, y 
cargas horizontales producidas por el empuje de tierras. Aparte de esta 
diferencia, existe otra fundamental y es que el muro no trabaja como una 
ménsula, sino que se enlaza al forjado de planta baja. 
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El tipo más elemental está esquematizado en la fig. 2.20. Aparte del peso 
propio, recibe como única carga vertical el peso de la losa. 
 
 
Fig. 2.20. b) Muro de un sótano. 
 
Dentro de la tipología general, el caso más frecuente es que sobre el muro 
apoyen pilares que transmiten cargas de las plantas superiores, pudiendo 
existir además varios sótanos, tal y como se indica en la fig. 2.21. 
 
Fig. 2.21. Muro de varios sótanos. 
 
Dependiendo de que el terreno contenido sea o no de propiedad ajena y de 
la relación entre empujes y cargas verticales, el cimiento va o no centrado 
respecto al muro. 
La ejecución de este tipo de muros puede ser con encofrados. 
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2.5.2. CÁLCULO DEL EMPUJE. 
 
Al estar impedido el corrimiento del muro en coronación y cimiento, su 
deformabilidad es muy reducida y estamos, de acuerdo con lo expuesto al 
hablar de empujes en el capítulo 1, en un caso de empuje al reposo. 
 
Suponemos que el muro se encofra a dos caras y una vez construidos tanto 




El valor del coeficiente al reposo en suelos no sobreconsolidados, viene 
dado por la expresión: 
Ko = 1 – sen 
 
Donde es el ángulo de fricción interna del relleno. 
 




Este comportamiento depende en su totalidad de las condiciones de apoyo 
que se le provean (hipótesis de cálculo). Estas deben existir en la realidad 
garantizándose durante la construcción. Inclusive, las condiciones de apoyo 
deben ser creadas intencionalmente mediante el método constructivo que se 
emplee; las juntas de construcción por ejemplo, crean articulaciones o 
condiciones de corte nulas. Así mismo, el método constructivo puede 
también anular inadvertidamente las condiciones de apoyo asumidas en el 
cálculo, creando serio peligro para la estabilidad de la estructura. 
 
CASO I: MURO APOYADO EN BORDES SUPERIOR E INFERIOR 
 
La losa es diseñada como simplemente apoyada sometida a la carga lateral 
triangular. Es de notar que los efectos de flexión podrían alterarse por la 
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compresión producida por la carga vertical (pre-compresión) pero, este 
refinamiento no se toma en cuenta dadas las incertidumbres existentes en 
otros órdenes del campo de estudio. 
 
 
Fig. 2.22. Muro apoyado superior e inferiormente  
 
El valor de la presión E para una carga triangular debida a un empuje de 
tierra, puede determinarse de la manera siguiente: 
 






























Por Resistencia de Materiales se halla el valor y posición del momento de 
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Derivando, respecto a x, la expresión de momentos se tiene: 
 
    










Igualando a cero el cortante, se consigue la posición donde el momento es 
máximo: 














De donde:  
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x deberá ser medido desde la parte superior. Reemplazando x: 
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Valores que junto con los lógicos: Ra = E/3 y Rb = 2E/3, definen totalmente 
la estática de este tipo de muro. 
 
Si se presenta el caso de actuación adicional de sobrecargas, el análisis se 
lleva en forma similar al indicado pero realizando las condiciones particulares 
correspondientes. 
 
De acuerdo a esta solución de muro de sótano, no se producen momentos 
flectores en los apoyos, pero se acostumbra disponer armadura en dichos 












UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 83 
CASO II: MURO APOYADO EN LA PARTE SUPERIOR Y EMPOTRADO EN 
LA INFERIOR. 
 
El modelo y análisis matemático para este caso, son los siguientes: 
 
 
Fig. 2.23. Muro apoyado superiormente y empotrado en la parte inferior 
 
Los momentos de empotramiento perfecto para los extremos izquierdo y 
derecho son: 
 
    




     




El giro en el único apoyo en el que puede experimentar esta deformación es: 
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Valor con el que se puede determinar el momento en el extremo B, del modo 
siguiente: 
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De donde: 





x desde la parte superior 
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En este segundo caso, a diferencia del anterior, el momento en la base 
(apoyo B) debe ser absorbido por una adecuada armadura en la zapata. 
 
2.5.4. CÁLCULO DEL MURO COMO VIGA DE CIMENTACIÓN. 
 
El muro, en dirección longitudinal, funciona como una viga de cimentación. 
Si la estructura es flexible el cálculo del muro puede hacerse como viga 
flotante, que es el método más correcto. Como simplificación, si la estructura 
es flexible y en todo caso si es rígida, puede aplicarse el siguiente método 
simplificado. 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 86 
 
Fig. 2.24. Esquema longitudinal del muro.  
 
a) Se considera el muro como un cuerpo rígido, sometido a las cargas N, de 
los pilares (y forjado en su coronación) y a su peso propio. 
 
b) Se halla la resultante ΣN de todas estas cargas y su distancia e. 
 
c) Con e y ΣN se obtiene la distribución lineal de presiones, variando de q1 a 
q2. En la mayoría de los casos, la distribución resultará sensiblemente 
uniforme. 
 
d) Conocidas las acciones y reacciones sobre la viga, se calculan los 
momentos flectores y esfuerzos cortantes.  
 
e) Aunque en sentido estricto el muro suele ser una viga pared y debería por 
tanto ser calculado de acuerdo con ello, en general las armaduras mínimas 
de retracción y temperatura son importantes y reducen la armadura 
necesaria para resistir los momentos flectores resultantes. 
 
e
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La armadura horizontal de retracción y temperatura dispuesta en ambas 
caras, puede ser tenida en cuenta, simultáneamente, para resistir los 




El espesor mínimo que deben tener estos muros es de 15 cm, en materiales 
secos o de 20 cm cuando existe agua. Su superficie lateral debe protegerse 
adecuadamente contra la humedad además de proveerse armadura tanto 
para tomar los esfuerzos de tensión generados por efecto del empuje de 
tierras o presiones hidrostáticas como para absorber las variaciones de 
temperatura que pudieran producirse. 
 
A más de las citadas, un muro de sótano soporta también cargas verticales 
provenientes de su peso propio y sobrecargas exteriores. Estas 
solicitaciones sumadas al momento y reacción en la base por la condición de 
apoyo, deberán ser tomadas por la zapata que generalmente tiene su 
profundidad de cimentación en una cota superior al de las columnas 
adyacentes. 
 
El código del ACI presenta métodos empíricos para el cálculo de muros, 
pero tales métodos en general no son aplicables al caso de muros de 
sótano. Las normas contenidas en el Código se refieren a muros de carga, y 
ocasionalmente incluyen los muros de sótano 
 
2.6. MUROS DE BANDEJA. 
 
En ellos se trata de contrarrestar los momentos flectores debidos al relleno, 
mediante la producción de otros momentos compensadores causados por el 
peso del relleno sobre las bandejas; esto nos permite disponer pantallas más 
esbeltas, y al mismo tiempo disminuir la armadura vertical en los mismos. 
Este método, además, permite construir muros sin talón o con éste muy 
reducido, debido a que la fuerza vertical se transmite a través de las 
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bandejas, proporcionando seguridad a vuelco y a deslizamiento, mientras 
que en los muros sin bandeja el peso estabilizante del relleno se transmite al 
talón. 
Como inconveniente, se encuentra el mayor costo de construcción de las 
bandejas, las cuales deben de ser encofradas y cimbradas a alturas 
importantes, pues este tipo de muros se encuentra indicado para alturas 
superiores a 10 - 12 m. 
2.6.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES. 
 
El concepto de muros de bandejas es considerablemente diferente de los 
tipos de muros expuestos anteriormente. La idea básica es que en lugar de 
transmitir todo el peso del terreno al talón, con lo cual dicho peso es eficaz a 
efectos de proporcionar seguridad a vuelco y a deslizamiento. El relleno 
actúa sobre las bandejas, proporcionando no sólo una fuerza vertical, sino 
también unos momentos compensadores de los producidos por el empuje de 
las tierras. (Fig. 2.25). 
 
Ello permite construir muros sin talón o con talón muy reducido, con 
pantallas muy esbeltas y en definitiva con poca penetración en el trasdós, y 
baja relación B/H. 
 
Todas estas ventajas se ven en parte contrastadas por el superior costo de 
la construcción de las bandejas, que deben ser encofradas y cimbradas a 
alturas importantes. 
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Fig. 2.25. Muro de Bandejas.  
 
Una variante de interés (Fig. 2.26) es la de disponer ménsulas M, 








Fig. 2.26. Muro de bandeja con ménsulas.  
B
H
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 90 
2.6.2. CÁLCULO DE LOS EMPUJES EN UN MURO DE BANDEJAS. 
 
Como caso más general consideremos el representado en la fig. 2.27 
correspondiente a un muro con dos bandejas, que para mayor sencillez se 
supone de trasdós vertical, aunque el método que se explica es general. 
 
 
Fig. 2.27. Presión actuante sobre las bandejas. 
 
La ley de presiones totales se calcula mediante lo visto en el Capítulo 1.  
 
En la práctica la pantalla de los muros de bandejas son de espesor 
escasamente variable y con trasdós casi vertical, puede suponerse que la 

































Las dimensiones iniciales con las cuales parte el proceso de verificación de 
estos muros, se indica en la figura 2.28.  
 
 
                Fig. 2.28. Dimensiones tentativas para diseño de Muros en Bandejas. 
 
2.7. MUROS DE GAVIONES. 
 
El gavión consiste en un recipiente, por lo general en forma de 
paralelepípedo, de malla de alambre galvanizado y lleno de cantos de roca.  
 
Aunque es una estructura muy antigua, empleada por los antiguos faraones 
utilizando fibras vegetales, su uso solamente se popularizó a principios del 
siglo XX en Europa, extendiéndose posteriormente al resto del mundo. En 
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En varios países de Latinoamérica se producen alambres dulces, 
galvanizados, y se fabrican gaviones de excelente calidad; sin embargo 
existen en el mercado mallas utilizadas para gaviones, de fabricación 
deficiente o con alambres de mala calidad. La calidad del alambre y de la 
malla son factores determinantes para el buen funcionamiento de las obras 
en gaviones. Los gaviones recubiertos en PVC y los gaviones 
manufacturados con fibras plásticas son utilizados cuando las condiciones 
del sitio de la obra hacen que los gaviones metálicos sean poco eficientes 
por su susceptibilidad a la corrosión. 
 
En algunas ocasiones, en ríos de caudal y pendiente estable se depositan 
sedimentos dentro de los poros del gavión. Esto permite la germinación de 
plantas de crecimiento espontáneo que originan la formación de un bloque 













2.7.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES. 
 
Son elementos modulares con formas variadas, confeccionados a partir de 
redes metálicas en malla hexagonal de doble torsión que, llenados con 
piedras de granulometría adecuada y cosidos juntos, forman estructuras 
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destinadas a la solución de problemas geotécnicos, hidráulicos y control de 
erosión. El montaje y el llenado de estos elementos pueden ser realizados 
manualmente o con equipos mecánicos comunes. 
 
Para las estructuras de contención a gravedad pueden ser utilizados los 
siguientes tipos: 
 
Gaviones tipo caja 
 
El gavión tipo caja es una estructura metálica, en forma de paralelepípedo, 
producida a partir de un único paño de malla hexagonal de doble torsión, 
que forma la base, la tapa y las paredes frontal y trasera. A este paño base 
son unidos, durante la fabricación, paneles que formarán las dos paredes de 




Fig. 2.30. Detalle constructivo de obra con gaviones caja 
 
Debe ser llenado con material pétreo, con diámetro medio, nunca inferior a la 
menor dimensión de la malla hexagonal. 
 
La red, en malla hexagonal de doble torsión, es producida con alambres de 
acero con bajo contenido de carbono, revestidos con una aleación de zinc, 
aluminio (5%) y tierras raras, que confiere protección contra la corrosión. 
 
Cuando está en contacto con agua, es aconsejable que sea utilizada la malla 
producida con alambres con revestimiento adicional de material plástico, que 
ofrece una protección definitiva contra la corrosión. 
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Las dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas: 
 
 El largo, siempre múltiplo de 1 m, varía de 1 m a 4 m, con excepción del 
gavión de 1,5 m; 
 El ancho es siempre de 1 m; 
 El alto puede ser de 0,5 m o 1,0 m. 
 
Tabla 2.3. Dimensiones estándar de los gaviones tipo caja 
Gaviones Caja con Diafragma 
Dimensiones Estándar 
Volumen[m3] Diafragmas 
Largo[m] Ancho[m] Alto[m] 
1,50 1,00 0,50 0,75 - 
2,00 1,00 0,50 1,00 1 
3,00 1,00 0,50 1,50 2 
4,00 1,00 0,50 2,00 3 
          
1,50 1,00 1,00 1,50 - 
2,00 1,00 1,00 2,00 1 
3,00 1,00 1,00 3,00 2 
4,00 1,00 1,00 4,00 3 
FUENTE: Maccaferri 
 




Gaviones tipo saco 
 
Los gaviones tipo saco son estructuras metálicas, con forma de cilindro, 
constituidos por un único paño de malla hexagonal de doble torsión que, en 
sus bordes libres, presenta un alambre especial que pasa alternadamente 
por las mallas para permitir el montaje del elemento en obra (fig. 2.31). 
 




Fig. 2.31.  Elementos constituyentes de los gaviones tipo saco 
 
 
Es un tipo de gavión extremadamente versátil debido a su formato cilíndrico 
y método constructivo, siendo que las operaciones de montaje y llenado son 
realizadas en obra para su posterior instalación, con el auxilio de equipos 
mecánicos. 
 
Generalmente es empleado como apoyo para estructuras de contención, en 
presencia de agua o sobre suelos de baja capacidad de soporte, debido a su 
extrema facilidad de colocación. 
 
Estas características hacen del gavión saco una herramienta fundamental en 
obras de emergencia. Después de montado, es llenado con rapidez, cerca 
del lugar de utilización. Su llenado es realizado por el extremo (tipo saco) o 
por el costado (tipo bolsa). Después de concluidas estas etapas, los 
gaviones tipo saco pueden ser almacenados para su posterior aplicación o 
pueden ser inmediatamente colocados en el lugar de aplicación con el 
auxilio de una grúa. 
 
La red, en malla hexagonal de doble torsión, es producida con alambres de 
acero con bajo contenido de carbono, revestidos con una aleación de zinc, 
aluminio (5%) y tierras raras que confiere protección contra la corrosión. 
 
Como estos elementos trabajan en contacto constante con agua y en 
ambientes normalmente agresivos, se utiliza, para la producción de los 
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gaviones tipo saco, la malla producida con alambres con revestimiento 
adicional de material plástico, que ofrece una protección definitiva contra la 
corrosión. 
 
Las dimensiones de los gaviones saco son estandarizadas: 
• El largo, siempre múltiplo de   m, varía de   m a   m  
• El diámetro es siempre de 0,   m  
 
Tabla 2.4. Dimensiones estándar de los gaviones tipo saco 




2,00 0,65 0,65 
3,00 0,65 1,00 
4,00 0,65 1,30 
5,00 0,65 1,65 















Canasta: Debe fabricarse con malla tipo "ciclón" o "eslabonada" de triple 
torsión, con abertura máxima de 7.5 cm de lado. 
 
Alambre para la malla: Debe ser de calibre 13 (diámetro = 3.404 mm) y 
cumplir como mínimo los siguientes requisitos: 
 
Calidad: acero dulce, galvanizado en caliente (al zinc puro) exento de 
defectos. 
 
Tracción: carga mínima a la rotura: 42 kg/mm². 
 
Alargamiento: bajo la carga de 42 kg/mm², el alargamiento de un fragmento 
de 10 cm debe ser de 8 a 12 mm. 
 
Enrollamiento: el alambre debe dejarse enrollar en espirales cerradas y 
paralelas sobre un cilindro de diámetro igual al doble del suyo, sin que el 
zinc muestre señales de deterioro o resquebrajamiento. 
 
Torsión: tiras de alambre de 20 cm de longitud deben soportar sin romperse 
y sin que se produzcan daños al zinc, 30 vueltas completas de torsión, 
permaneciendo el eje del alambre recto. 
 
Espesor de zinc (galvanizado): el alambre debe soportar sin perder su capa 
protectora de zinc, ni siquiera parcialmente, cuatro inmersiones sucesivas de 
un minuto cada una, en una solución de sulfato de cobre cristalizado, con 
concentración de una parte de cristales por cinco de agua y temperatura de 
la solución de 15ºC. Entre las inmersiones los alambres se lavan, se limpian 
y se examinan. 
 
Elasticidad de la malla: una sección rectangular de la malla de 2.0 m por 1.0 
metro, debe resistir, sin romperse, una carga de 1.95 kg/cm²: se corta una 
sección de 2.0 m por 1.0 m; se sujetan los bordes a un marco y se tensiona 
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hasta causar una elongación del 10%, luego se somete a una carga de 1.95 
kg/cm², aplicada en el centro de la malla con un martillo con los bordes 
redondeados para evitar el corte de los alambres. 
 
Alambre de unión y tirantes: El alambre utilizado para unir entre sí las caras 
de un mismo gavión y las aristas de un gavión con las del vecino, (tirantes y 
templetes) debe ser de calibre 12 (Diámetro = 2.769 mm) como mínimo. 
 
Generalmente se utiliza alambre un número inmediatamente superior al 
empleado en la tela metálica. 
 
El relleno de las canastas debe consistir de fragmentos de roca o cantos 
rodados, sanos, resistentes y durables. Por consiguiente, el Contratista no 
puede utilizar material descompuesto, fracturado o agrietado. No se aceptan 
fragmentos de lutita, arcillolita o "pizarra". La dimensión de cada fragmento 
de roca o canto rodado debe estar comprendida entre 10 y 30 cm. 
 
En ocasiones, cuando no se pueda disponer de fragmentos de roca, pueden 
utilizarse sacos de polipropileno rellenos de suelo cemento en proporción 
3:1, los cuales se deben disponer dentro de la malla en reemplazo de los 
fragmentos de roca. 
 
2.7.3. CAUSAS DE FALLA. 
 
Es necesaria la verificación de seguridad de la estructura de contención a los 
diversos tipos de rotura. En el caso de muros de contención de gaviones, los 
tipos principales de rotura que pueden ocurrir están mostrados en la fig. 2.33 








Fig. 2.33. Tipos de rotura de muros de gaviones 
 
 
Deslizamiento sobre la base: ocurre cuando la resistencia al deslizamiento 
a lo largo de la base del muro, sumada al empuje pasivo disponible al frente 
de la estructura, es insuficiente para neutralizar el efecto del empuje activo 
actuante. 
 
Vuelco: ocurre cuando el momento estabilizante del peso propio del muro 
en relación al punto de vuelco es insuficiente para neutralizar el momento del 
empuje activo. 
 
Rotura de la fundación o asentamientos excesivos: ocurre cuando las 
presiones aplicadas por la estructura sobre el suelo de fundación son 
superiores a su capacidad de carga. 
 
Rotura global del macizo: deslizamiento a lo largo de una superficie de 
rotura que envuelve a la estructura de contención. 
 
Rotura interna de la estructura: rotura de las secciones intermedias entre 
gaviones, que puede ocurrir tanto por deslizamiento como por exceso de 
presión normal. 
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2.8. MUROS DE TIERRA ARMADA.  
 
La tierra armada es una asociación de tierra y elementos lineales capaces 
de soportar fuerzas de tensión. 
 
Importantes; estos últimos elementos suelen ser tiras metálicas o de 
plástico. El refuerzo de tales tiras da al conjunto una resistencia a tensión de 
la que el suelo carece en sí mismo, con la ventaja adicional de que la masa 
puede reforzarse única o principalmente en las direcciones más 
convenientes. La fuente de esta resistencia a la tensión es la fricción interna 
del suelo, debido a que las fuerzas que se producen en la masa se 
transfieren del suelo a las tiras de refuerzo por fricción. 
 
2.8.1.  CARACTERÍSTICAS GENERALES. 
 
Los muros de tierra armada son sistemas en los cuales se utiliza materiales 
térreos como elementos de construcción. 
 
Un muro de contención de tierra armada está constituido por un suelo 
granular compactado en el que se colocan bandas de refuerzos horizontales 
a intervalos regulares. Por lo general las bandas son de acero galvanizado, 
pero también pueden ser en acero inoxidable, aluminio, plástico o materiales 
no biodegradables. 
 
La tierra armada incrementa la cohesión del relleno, mediante la fricción 
entre las planchas y los granos del suelo. Esta cohesión es proporcional a la 
resistencia de tracción de las armaduras y en la dirección de solicitación 
principal de las mismas. Por lo tanto, se puede orientar la cohesión y su 
intensidad, pudiendo diseñar la obra de manera que se resistan los 
esfuerzos en cualquier dirección. 
 
En el diseño de los muros de tierra armada se deben evaluar los empujes 
del suelo por la Teoría de Rankine en los diferentes niveles. Los esfuerzos 
que se originan dentro de la masa de relleno por efecto de su propio peso, 
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las sobrecargas y los empujes, se transmiten a las tiras metálicas por 
rozamiento. El cálculo de la armadura necesaria se hace por niveles, 
ajustándola a la magnitud de los esfuerzos existentes. 
 
La condición de adherencia entre los granos del relleno y las tiras depende 
de la calidad del suelo y del tamaño y características de sus granos. Como 
no todos los granos están en contacto con las tiras, se debe disponer un 
paramento lateral, en forma de piel, que consiste en paneles o lajas, las 
cuales contienen localmente la tierra entre dos capas sucesivas de 
armaduras. 
 
Estos paneles periféricos encajan unos en otros, por su forma como se 
muestra en la fig. 2.34. En su cara interna, las lajas van unidas a las tiras 
metálicas mediante un dispositivo de arranque, colocado en varios puntos de 
la pared. 
 
La construcción de estos muros comienza con la colocación de una solera 
de hormigón para asiento del paramento, sobre el cual se irán encajando 
sucesivamente los paneles superpuestos, a medida que se extienden las 
tiras de acero sobre el suelo, atornillándolas a su punto de unión con los 
paneles. Luego que se ha colocado una fila de paneles, se extiende la tierra 
de relleno sobre cada capa de armaduras, utilizando la maquinaria habitual 
de movimiento de tierras. Luego de extendida esta tierra, se la compacta 
pasando rodillos. Una buena compactación es necesaria para limitar los 
asentamientos, pero debe evitarse la utilización de los compactadores junto 
al paramento. Luego se procede a colocar una nueva fila de paneles y se 
repite el proceso  hasta finalizar el muro, el cual puede alcanzar los 12 a 
15m de altura. 
 
Para ejecutar correctamente el muro, se debe nivelar y aplomar los paneles 
en cada nueva fila que se coloca, de modo de facilitar el montaje de los 
sucesivos de la fila superior, a medida que avanza la construcción del muro. 
Los paneles o lajas deben ser resistentes a la corrosión y a los cambios de 
temperatura. En las uniones horizontales entre filas se coloca corcho 
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aglomerado con resinas epoxi, para asegurar un correcto asentamiento, 
mientras que las juntas verticales se rellenan con poliuretano de modo de 
permitir el drenaje del macizo de tierra contenida, evitando la pérdida de los 
granos más finos de suelo. La adherencia de las tiras metálicas con el suelo, 
garantiza la estabilidad de los paneles. Técnicamente, la construcción de los 
muros de tierra armada exige la ejecución de un relleno rigurosamente 
controlado y compactado. 
 
Para construir los muros de tierra armada son válidos todos los suelos que 
no contengan demasiada arcilla, con un porcentaje granulométrico menor al 
15 o 20% de granos con tamaños inferiores a 15 micras. Son preferibles los 
suelos no agresivos, debido a la acción destructiva que pueden ejercer sobre 
las tiras metálicas. Estas tiras o armaduras son de acero galvanizado de 5 
mm de espesor y con estrías transversales, para aumentar la adherencia. 
Son flexibles y muy resistentes. 









ANCHO DE LA BASE DEL MURO, B
H
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Fig. b)  Muro Inundable. 
 
Fig. 2.34. Muros de Tierra Armada. 
 
En los muros de tierra armada la pérdida del relleno reforzado trae aparejado 
un elevado potencial de falla catastrófica por socavación. Se podría 
considerar bajar la cota de la base del muro o métodos alternativos de 
protección contra la socavación, como por ejemplo el uso de tablestacados 
y/o rip-rap de tamaño suficiente hasta una profundidad suficiente para 
impedir la socavación. 
 
2.8.2. DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA. 
 
La fig. 2.35 ilustra las dimensiones requeridas para diseñar los elementos de 
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Fig. 2.35. Dimensiones tentativas para diseño de Muros de Tierra Armada. 
 
La mínima profundidad de cimentación en la parte inferior de la masa del 
suelo reforzado se puede utilizar para evitar fallas por aplastamiento, 
localizadas debajo de la base de nivelación o la zapata, debidas a las 
mayores tensiones verticales transmitidas por el revestimiento. 
 
Tabla 2.5. Mínimas profundidades embebidas de la cara frontal del muro. 





para muros H/20.0 
para estribos H/10.0 
3.0H : 1.0V muros H/10.0 
2.0H : 1.0V muros H/7.0 
1.5H : 1.0V muros H/5.0 
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2.8.3. CONDICIONES DE DISEÑO. 
 
La estabilidad de un muro de retención que se construya con tierra armada 
debe comprender principalmente dos clases de análisis: 
 
 Tomar el elemento como un conjunto que no será diferente de un muro 
convencional del tipo de gravedad. 
 
 Realizar análisis de estabilidad interna, básicamente para definir la longitud 
de las tiras de refuerzo y separación horizontal y vertical, esto para que no 
se produzca deslizamiento del material térreo respecto a las tiras. 
 
De todos los análisis que se le realizan a este tipo de muros, pueden ocurrir 
ciertos tipos de fallas que impiden un buen funcionamiento: 
 
 Una falla en la cual la tierra armada colapsa como un conjunto, sin 
deformación importante dentro de sí misma. Esta falla puede ocurrir por 
deslizamiento o volcadura y es análoga a la de un muro de retención 
convencional que falle por las mismas causas. 
 
 Falla por deslizamiento de la tierra en relación a las tiras de armado, 
acompañada de una desorganización dentro del cuerpo de tierra armada. 
 
 Falla por rotura de las tiras de refuerzo, que parece estar asociada a 
mecanismos de falla progresiva. 
 
Los muros de tierra armada se deberán diseñar considerando tanto la 
estabilidad externa del muro como la estabilidad interna de la masa de suelo 
reforzado detrás del revestimiento. Se deberán considerar las fallas por 
estabilidad global y compuesta. También se deberá considerar el diseño 
estructural del revestimiento del muro. 
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Para las estructuras sencillas de geometría rectangular, con una separación 
relativamente uniforme entre los refuerzos y con cara prácticamente vertical, 
generalmente las fallas compuestas que atraviesan zonas reforzadas y no 
reforzadas no serán críticas. Sin embargo, se deberán considerar las fallas 
compuestas, si existen condiciones complejas como por ejemplo cambios 
del tipo de suelo reforzado o refuerzos de diferentes longitudes, importantes 
sobrecargas, estructuras de cara inclinada, un talud en la base del muro o 
estructuras apiladas. 
 
El diseño interno de los sistemas de muros de tierra estabilizada 
mecánicamente requiere conocer las propiedades a corto y largo plazo de 
los materiales utilizados para reforzar el suelo y la mecánica de suelos que 
determina el comportamiento de los muros. 
 
El tamaño y la profundidad embebida de la masa de suelo reforzado se 




Las estructuras de tierra estabilizada mecánicamente se deberán 
dimensionar de manera que satisfagan los criterios de excentricidad y 
resbalamiento normalmente asociados con las estructuras que trabajan por 
gravedad. 
 
La seguridad contra las fallas del suelo se deberá evaluar suponiendo que la 
masa de suelo reforzado es un cuerpo rígido. El coeficiente de empuje activo 
del suelo, Ka, utilizado para calcular el empuje del suelo retenido detrás de 
la masa de suelo reforzado, se deberá determinar utilizando el ángulo de 
fricción del suelo retenido. En ausencia de datos específicos, para los suelos 
granulares se puede utilizar un ángulo de fricción de 30º. Se deberán realizar 
ensayos para determinar el ángulo de fricción de los suelos cohesivos, 
considerando tanto condiciones drenadas como no drenadas. 
 
 




La seguridad contra las fallas estructurales se deberá evaluar considerando 
el arrancamiento y la rotura de los refuerzos. 
 
Mínima longitud de los refuerzos. 
 
Para los refuerzos tipo plancha, faja, tiras y grilla, la mínima longitud de 
suelo reforzado deberá ser igual al 70 por ciento de la altura del muro, 
medida a partir de la base de nivelación. La longitud reforzada se deberá 
aumentar según sea necesario para considerar las sobrecargas y demás 
cargas externas o la presencia de suelos de fundación blandos. 
 
Estudios paramétricos realizados considerando resistencias del suelo 
mínimas aceptables indican que, para que las dimensiones de una 
estructura satisfagan la estabilidad externa, se requieren relaciones longitud-
altura comprendidas entre 0,8H para el caso de las estructuras bajas (por 
ejemplo 3,00 m) y 0,63H para el caso de estructuras altas (por ejemplo 
12,00m). 
 
Sólo se pueden acortar significativamente los refuerzos por debajo del valor 
0,7H recomendado, si se han realizado determinaciones precisas y 
específicas de la resistencia del relleno no reforzado y del suelo de 
fundación. Christopher (1990) presenta resultados que sugieren fuertemente 
que relaciones longitud-altura más bajas (por ejemplo 0,5H a 0,6H) 
aumentan sustancialmente las deformaciones horizontales. 
 
Se pueden utilizar refuerzos de longitud no uniforme en las siguientes 
circunstancias: 
 Alargar las tiras de refuerzos superiores más allá de 0,7H, de manera de 
satisfacer los requisitos para evitar el arrancamiento, o para considerar 
cargas sísmicas o de impacto. 
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 Alargar las tiras de refuerzos inferiores más allá de 0,7H, de manera de 
satisfacer los requisitos de estabilidad global, en base a los resultados de 
un análisis detallado de la estabilidad global. 
 
 Acortar las tiras de refuerzos inferiores a menos de 0,7H, para minimizar 
los requisitos de excavación, siempre que el muro se apoye sobre roca o 
sobre un suelo de fundación altamente competente. 
 
 Para los muros que se apoyan sobre roca o sobre un suelo de fundación 
altamente competente (por ejemplo SPT > 50), en lugar de retirar la roca o 
suelo competente, se pueden acortar los refuerzos inferiores a un mínimo 
de 0,4H, si los refuerzos superiores se alargan para compensar los temas 
relacionados con la estabilidad externa.  
 
 Para condiciones de estabilidad marginal se debería considerar el uso de 
técnicas de mejoramiento del suelo, para mejorar la estabilidad de las 
fundaciones o bien alargar los refuerzos. 
 
Típicamente para los cálculos de estabilidad interna y externa se ignoran el 
peso y las dimensiones de los elementos que forman el revestimiento. Sin 
embargo, se pueden incluir las dimensiones y el peso del revestimiento en 
los cálculos de resbalamiento y capacidad de carga. Para el cálculo de la 
estabilidad interna se considera que las dimensiones del muro comienzan 
en la parte posterior de los elementos que forman el revestimiento. 
 
A continuación se indica las ecuaciones que se utilizarán en el diseño de 
muros de tierra armada. 
 




T = Carga aplicada en el refuerzo. 
p = Presión horizontal en el punto considerado. 
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Sv = Separación vertical de los refuerzos  





FSR = Factor de seguridad por Rotura. 
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
w = Ancho de la tira de acero. 
T = Carga aplicada en el refuerzo. 
t = Espesor del refuerzo 
 
T = Fr = fy.w.t 
Donde: 
Fr = Fuerza de rozamiento y resistencia del refuerzo. 
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
w = Ancho de la tira de acero. 







FSZ = Factor de seguridad por Zafadura. 
La = Longitud de la zona activa. 
 = Presión vertical. 
w = Ancho de la tira de acero. 
T = Carga aplicada en el refuerzo. 
tg Coeficiente de rozamiento entre el suelo y la tira de acero. 
 
Longitud de la zona activa: 
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Longitud de la zona resistente: 
Ll = z.tgλ 
 
Donde: 
z = Profundidad.  
= 45º + /2 
λ = 90º -    
 
Longitud total del refuerzo = LT  = La + Ll                       
 
2.9. MUROS DE REVESTIMIENTO. 
 
Los trabajos de protección de taludes con estructuras se ejecutan para 
proteger los taludes no adecuados a la vegetación, los taludes cuya 
estabilización a largo plazo con vegetación es incierta, o los taludes que 
pueden causar fallas o caídas de roca. Aunque los muros de contención, 
pilotes y anclajes son capaces de resistir la presión de tierra, otros trabajos 
de protección con estructuras se emplean principalmente como cobertura, 
siendo incapaces de resistir presión de tierra. 
 
2.9.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES. 
 
Los muros de revestimiento son utilizados para la protección de taludes 
estables, empinados, en terrenos de tránsito. Aquí el empuje es mínimo y la 
misión del muro consiste fundamentalmente en proteger al terreno, de los 
efectos degradantes de los fenómenos meteorológicos, evitando con ello 
posibles desprendimientos. 
 
Acostumbran a adoptarse espesores de 60 cm cuando son de hormigón en 
masa, aunque un buen sistema es el hacerlos de hormigón armado, 
utilizando para ello malla metálica. Una cuestión de suma importancia es la 
colocación de mechinales, o conductos de drenaje, para evitar los empujes 
hidrostáticos que sobre ellos producirían posibles aguas de lluvia, 
filtraciones, etc. 




Fig. 2.36. Muro de Revestimiento 
 
Existen diferentes formas estructurales para la protección de taludes las 




Esto se emplea en roca fácilmente meteorizable y roca aparentemente 
meteorizada, aún cuando no exista agua de infiltración en el talud y no exista 
peligro en el momento. 
 
El espesor normal del rociado es de 8 a 10 cm de mortero y 10 a 20 cm de 
concreto. Debe indicarse que el rociado de mortero no se considera 
estructura permanente. 
 
El espesor del rociado se determina en base a las condiciones del talud y del 
clima. Se requiere un espesor mínimo de 10 cm en regiones frías o en áreas 
con malas condiciones climáticas. 
 
Antes de aplicar el rociado se requiere colocar la geomalla sobre la cara del 
talud y anclarla. Se usa malla de tipo diamante cuando el talud es irregular y 
malla de alambre soldada cuando la cara del talud es solo ligeramente 
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Como norma deben proporcionarse drenes para el rociado. Por lo menos se 
requiere uno por cada 1 a 4 metros cuadrados. La parte rociada en la cima 
del talud debe estar completamente empotrada en el terreno. 
Puede ejecutarse el método de rociado seco o húmedo, siendo el método 
húmedo el más común. 
 
En el método seco, el agua y los otros materiales se conducen 
separadamente con aire comprimido a través de mangueras diferentes y 
luego se rocían del mismo pitón. En el método húmedo todos los materiales, 
incluyendo el agua, se mezclan juntos en un mezclador, se conducen a un 
pitón con aire comprimido y luego se rocían desde el pitón. 
 
El rociado deberá ejecutarse normalmente de arriba hacia abajo, debiendo 
repetirse donde el espesor del rociado es grande y donde el mortero puede 
derramarse. La punta del pitón debe mantenerse perpendicular a la cara del 
talud a ser rociado y debe moverse lentamente mientras se aplica el rociado, 
en un movimiento circular. El rociado debe pararse en un lugar apropiado, tal 
como una junta de construcción. 
 
La distancia de la punta del pitón a la cara a ser rociada, debe ser de 
aproximadamente 1 metro. El espesor de un rociado único debe 
determinarse de la cohesión del mortero y la velocidad de fraguado. 
 
El tiempo de fraguado puede reducirse mediante un aditivo acelerador de 
fragua. Una cantidad apropiada del aditivo es de 3% del peso de cemento, si 
el aditivo es polvo y de 2 a 4% si el aditivo es líquido. 
 
La dosificación en peso de cemento y agregados debe ser de 1:3 a 1:4 (C:A) 
para el mortero y de 1:3:1 a 1:5:2 (C:A:G) para el concreto. La relación agua: 
cemento debe ser de 45 a 50% para el mortero y de 40 a 45% para el 
concreto. 
 
Deben tomarse en cuenta las pérdidas del rociado, ocasionadas por rebote 
(relación entre la cantidad de mezcla eyectada del pitón y la cantidad perdida 
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por el rebote) que depende de la dosificación de materiales, propiedades del 
agregado, la cantidad de aditivo acelerante de fragua añadido al cemento, la 
inclinación del talud y la habilidad del operador. Sin embargo, una relación 
de rebote útil es de 10 a 15%. El agregado segregado durante el rociado no 
debe ser utilizado nuevamente. 
 
Revestimiento con piedras o bloques 
 
Los revestimientos con piedras o bloques se emplean principalmente para 
prevenir la erosión e intemperismo de los taludes. Se emplean en 
sedimentos no cohesivos con una relación de talud menor de 1:1. 
 
Por otro lado, estos trabajos se emplean como muros de contención, cuando 
la relación del talud es mayor de 1:1 y se denomina muros de contención de 
albañilería de piedra y de bloques. Los materiales para el revestimiento de 
piedras y bloques y las longitudes anterior – posterior de materiales, se 
determinan en función de la inclinación del talud y el uso. Para no tener el 
problema de deslizamiento, la altura máxima que se debe considerar es de 3 
metros. 
 
Cuando se ejecuta revestimiento con piedra o bloques, se debe construir 
primero la cimentación. Las piedras deben fijarse con pasadores y el relleno 
debe hacerse cuidadosamente en todos los espacios vacantes, sin dejar 
espacios vacíos grandes cerca de la corona. La cimentación puede hacerse 
de concreto, pilotes o cimiento tipo escalera. Las piedras se colocan según 
el método de albañilería sin regla. Se requieren juntas cada 10 a 20 metros 
para medir los asentamientos diferenciales. 
 
Revestimiento de hormigón 
 
Se usa cuando se considera que el hormigón lanzado no es apropiado para 
el talud. En el caso de taludes grandes o empinados, es deseable reforzar el 
hormigón con geomalla. 
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Generalmente se emplea revestimiento de concreto simple, para una 
relación de talud de 1:1 y concreto armado para una relación de talud de 
1:0.5. El revestimiento de concreto simple requiere un espesor de 20cm. En 
principio los anclajes no deslizantes deben colocarse a una razón de un 
anclaje cada 1 a 2 metros. La profundidad de empotramiento debe ser de 1.5 
a 2.0 veces el espesor del concreto. 
 
Si la cara del talud no está bien preparada antes de colocar el concreto, se 
puede generar un vacío de aire entre el concreto y el terreno. El césped o 
árboles pueden germinar a través de las juntas en el futuro gracias, a la 
penetración del agua lluvia. 
 
La porción de concreto por encima de la junta, puede comenzar a deslizarse 
si se ejecuta una junta de construcción horizontal. Se deben realizar juntas 
de construcción normales a la cara del talud. El espaciamiento estándar de 
juntas es de 20 metros. 
 
2.10. USOS DE LOS MUROS DE CONTENCIÓN. 
 
Los muros se consideran como estructuras adecuadas para mantener, 
conservar o crear una diferencia entre niveles de tierra existente a uno y otro 
lado de ellos, siempre que esas tierras no se mantengan estables por sí 
mismas en el corte o talud ejecutado. Normalmente soportan tierra, pero 
también suelen soportar grano de cereales (silos), o líquidos (depósitos). 
 
Se conoce la existencia de muros de contención desde tiempos muy 
remotos, por ejemplo muros de contención de tierras de labranza, para 
conseguir superficies más horizontales. Primero de piedras más o menos 
ajustadas, luego concertadas en seco, más tarde concertadas y con mortero, 
que trabajaban fundamentalmente por gravedad. Más tarde aparecen como 
murallas de defensa (así consta en tratados como el de Vitrubio), y es en el 
siglo XVIII cuando aparecen los primeros estudios más científicos y técnicos 
sobre el tema, primero con el mariscal Vauban (1706) y su Tratado de la 
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defensa de las plazas, y después con el científico militar Coulomb (1773), 
que desarrolló su teoría sobre empujes de tierras. 
 
Frecuentemente en la construcción de edificios o puentes es necesario 
contener la tierra en una posición muy próxima a la vertical; siempre que se 
requieran rellenos y terraplenes hay necesidad de proyectar muros de 








































FUERZAS Y SOBRECARGAS 
 
3.1. FUERZAS VERTICALES. 
 
Las fuerzas verticales debidas al peso de los materiales normalmente no 
presentan mayor problema en lo que respecta a los muros de contención. 
Pero las presiones horizontales debidas al material retenido son las que 
presentan los mayores problemas. 
 
Si nosotros construimos una caja que tenga una pared que pueda deslizar, 
tal como se indica en la fig.3.1.a), se llena la caja con arena, y después se 
deja libre súbitamente la pared, la arena deslizará a lo largo de un plano de 




a)                                                            b) 
 
Fig. 3.1. Angulo de inclinación del talud. 
 
El ángulo   formado por la superficie libre de la arena y la horizontal se 
denomina ángulo de reposo o ángulo del talud natural del material. Los 
distintos materiales muestran amplia variación en los taludes de reposo. 
Además el contenido de humedad del material es un factor importante con 
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Si el contenido de humedad en la arena de la figura 3.1.b) fuera el valor 
óptimo, la arena podría permanecer vertical por un corto tiempo. 
 
Los materiales granulares tales como arenas y gravas se comportan de 
manera diferente a los materiales cohesivos tales como la arcilla, cuando 
son retenidos de alguna manera. Los materiales en que se combinan los dos 
tipos de suelos actúan en forma similar al material predominante. Puesto que 
los porcentajes de materiales cohesivos y no cohesivos varían extensamente 
en la naturaleza, hay que recurrir al experimento para determinar las 
propiedades de los suelos en su estado natural. 
 
No obstante que un suelo toma su ángulo natural de reposo cuando no está 
confinado, sería impropio usar el ángulo de reposo en el cálculo para el 
material confinado. Bajo confinamiento, el material tiene tendencia a deslizar 
de una manera similar a la que se explicó con respecto a las figuras 3.1. a) y 
b), pero con algunas modificaciones. La superficie de deslizamiento se 
asemeja más a las mostradas en las figuras 3.2. a) y b). 
 
 
Fig. 3.2. Movimiento del muro hacia afuera y hacia adentro 
 
Si el muro es absolutamente rígido, se desarrolla el empuje de tierras en 
reposo. Si el muro se deflecta o se mueve en una pequeña magnitud, 
separándose de la tierra del relleno, se tendrá el empuje activo de las tierras, 
tal como se indica en la figura 3.2.a). Si es el muro el que se mueve contra el 
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la figura 3.2.b). La magnitud del empuje en reposo tiene cierta relación con 
los empujes activo y pasivo. 
 
Bajo condiciones normales, el empuje de tierras en reposo es de tal 
intensidad que el muro se deforma, relevándose él mismo de este tipo de 
presión, y sobreviene el empuje activo. Por esta razón, muchos muros de 
contención se calculan para este tipo de empuje debido al material de 
relleno. 
 
No obstante que el diagrama de intensidad de la presión real de las tierras 
es muy complejo, es corriente adoptar una distribución lineal de dicha 
presión debida a los empujes activo o pasivo. Se supone que la intensidad 
aumenta con la profundidad, en función del peso del material, de modo que 
a la presión horizontal de la tierra contra el muro suele llamársela 
frecuentemente presión de fluido equivalente. 
 
3.2. EFECTO DE LAS SOBRECARGAS. 
 
Frecuentemente se colocan cargas adicionales sobre el relleno de la parte 
posterior de un muro. Tales cargas adicionales se deben a la acción de vías 
férreas, carreteras, placas de muelles, etc. Y la práctica corriente consiste en 
considerarlas como una sobrecarga y transformarlas en una altura 
equivalente de relleno. 
 
La fig. 3.3 a) muestra una placa de concreto apoyada sobre el relleno. La 
altura de relleno equivalente a la sobrecarga es: 
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Fig. 3.3 a). Efecto de las sobrecargas. 
 





hs=  altura equivalente de relleno, en metros 
ws= valor   de   la   sobrecarga,   kg/m
2  
  = peso unitario del relleno, kg/m3 
 
Se ve que la presión horizontal debida a la sobrecarga es constante en toda 
la altura del relleno. La intensidad de ps se obtiene según la ecuación:  
 
ps = Ka  hs 
 
La presión vertical de la sobrecarga es igual a ws. 
En el caso de cargas de vehículos, se supone que las cargas de las ruedas 
o de los ejes se distribuyen en determinada área. Por ejemplo, la carga 
debida a un tren se supone que actúa en un ancho de 4,20 m y un largo de 







hs = ws /
ps p1
H1
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Si una carga concentrada T o una carga uniforme parcial actúan a alguna 
distancia desde el borde posterior del muro, solamente una parte de la 
totalidad de la carga influye sobre el muro. Una aproximación razonable del 
problema, se indica en la fig. 3.3 b). 
 
 
Fig. 3.3 b). Efecto de las sobrecargas. 
 
La presión ps debida a la sobrecarga es: 
 
ps = Ka h’s 
 
Y  h’s se deduce de la expresión: 
 
h’s = hs ( x / h) 
 
Fórmula en la cual hs = ws/  
 
En que : ws = T / b 
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3.2.1. SOBRECARGA UNIFORME. 
 
 
Fig. 3.4. Efecto de la sobrecarga uniforme. 
 
Una sobrecarga uniforme que actúa en el suelo situado detrás del muro a 
todo lo ancho del relleno, como se indica en el ejemplo, produce un empuje 
adicional en el muro.  Para el empuje activo la resultante de este empuje adi-
cional Eas, en kg por metro de longitud de muro es: 
 
Ea  = q
s




Eas = qs H Ka  
 
Este empuje actúa a la mitad de la distancia entre la parte superior y la base 
del muro. 
 
Por lo tanto el empuje total activo ejercido sobre el muro por efecto de la 





   a   q
s
    a 
 
La presión horizontal debida a la sobrecarga tiene una distribución uniforme 
con la profundidad y, por lo tanto, la fuerza resultante correspondiente a la 
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empuje total que refleja la influencia de la sobrecarga y del peso del suelo 
que actúan  sobre el muro, debe estar comprendida entre los 2/3 H y la 
mitad de la altura.  La posición de la resultante del empuje total se obtiene 
por suma vectorial de los empujes correspondientes a la sobrecarga y al 
ejercido por el suelo 
 
Este tipo de sobrecarga uniforme puede deberse a material almacenado en 
un área considerable o a vehículos estacionados en una plataforma de 
estacionamiento. 
 
Cuando la sobrecarga uniforme sea inclinada q deberá ser transformada a 
carga horizontal distribuida uniformemente. 
 
3.2.2. SOBRECARGA CONCENTRADA. 
 
 
Fig. 3.5. Efecto de la sobrecarga concentrada. 
 
Este tipo de sobrecarga concentrada Q se presenta por ejemplo cuando se 
colocan sobre el relleno cargas distribuidas en pequeñas áreas, así: la 
cimentación de un edificio, el pavimento de una carretera, o las rieles de un 
ferrocarril, estos casos con frecuencia se apoyan sobre el relleno bastante 
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crea una distorsión local en la masa del suelo de relleno y posiblemente un 
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EQ = Empuje horizontal por carga concentrada. 
Q = Carga concentrada. 
R = Distancia resultante entre Q y el punto en estudio. 
x = Distancia horizontal entre Q y el punto en estudio. 
y = Distancia paralela a la dirección del muro. 
z = Distancia vertical entre Q y el punto en estudio. 
 
La distorsión es, en efecto, un estado de equilibrio elástico superpuesto a un 
estado de equilibrio plástico.  
 
De acuerdo con el análisis del equilibrio elástico de Boussinesq, una carga Q 
sobre la superficie produce un incremento de esfuerzo horizontal a la 
profundidad z, o una distancia horizontal x del muro y una distancia y a lo 
largo del muro como lo indicado en la fig. 3.5. 
 
3.2.3. SOBRECARGA DE CAMIÓN. 
 
Generalmente debido al proceso constructivo los estribos y apoyos de un 
puente trabajan en una primera etapa como muros de sostenimiento, pero 
en esta etapa de diseño el estribo o muro estará trabajando en función 
directa por la fuerza horizontal producida por el empuje del relleno que 
conforma el acceso del puente.  Este empuje Ea, básicamente está en 
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función del peso del material de relleno y del coeficiente de presión activa ya 
analizado. 
 
Al depender directamente del peso y por tratarse de accesos a un puente, el 
peso de los vehículos incrementará el empuje, y por esta razón el código 
establece que la sobrecarga produce un empuje igual al que produciría una 
altura de 0.60 m de relleno. Se considera que esta fuerza está aplicada 
uniformemente en toda la altura en que actúa la presión activa. 
 
Se podrá usar cualquier método para la estimación de la magnitud del 
empuje activo.  Se recomienda el método de Rankine y se establece que en 
ningún caso la presión será menor a la que produce un fluido que tenga una 
presión de 500 kg/m2. Es importante indicar que el sistema de drenaje es de 
vital importancia en el diseño de muros de sostenimiento.  Si no se 




Fig. 3.6(a). Efecto de la sobrecarga de camión. 
 
f = 0. 0   a ≥  00  g/m  









Fig. 3.6 b). Efecto de la sobrecarga de camión. 
 
h’s = altura equivalente de sobrecarga = hs (x/h) 
 
W = 8000 lb + 32000 lb = 40000 lb = 18.14 Ton 
2P = 0.80 W 
2P = 0.80 x 18.14 
2P = 14.52 Ton 
P = 7.26 Ton (para cada rueda) 
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= 0. 0 m 
 
 =  .   Ton/m  (valor promedio para suelos ecuatorianos) 
 
h’s = 0.60 m 
ws = Carga en metros lineales para tener uniformemente distribuida 
 
ws =
  .   T
 .   m




3.3.  FUERZA SÍSMICA. 
 
Bajo condiciones estáticas, los muros de contención están sujetos a fuerzas 
de cuerpo relacionadas con la masa del muro, a empujes de suelo y a 
fuerzas externas como barras de anclajes y tirantes. 
 
El adecuado diseño de un muro de contención debe establecer el equilibrio 
de estas fuerzas sin inducir esfuerzos de corte.  
 
Durante un sismo, sin embargo, las fuerzas inerciales y los cambios en la 
resistencia de los suelos podrían violar el equilibrio y causar la deformación 
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La falla, ya sea por deslizamiento, giro o pandeo, o algún otro mecanismo, 
ocurre cuando estas deformaciones permanentes se hacen excesivas. 
 
El asunto de cual nivel de deformación es excesivo depende de muchos 
factores y es mejor analizarlo caso a caso, considerando las condiciones 














































4.1. ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO. 
 
El empuje del suelo que actúa sobre el muro tiende a voltearlo alrededor del 
punto A y las fuerzas que se oponen a que ello ocurra son precisamente 
todas las verticales capaces de producir momentos de sentido contrario 
respecto al mismo punto (Momento Estabilizador). 
 
 
Fig. 4.1. Volcamiento por efecto del empuje del suelo. 
 
El factor de seguridad al volcamiento, se define como la relación existente 
entre el momento de estabilidad y el de volteo: 
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Donde: 
FSV = Factor de seguridad al volcamiento. 
Me = Momento estabilizador. 
Mv = Momento de volcamiento. 
 
El valor mínimo que debe tener el FSV es de 1,5 y en casos especiales 
como estribos de puentes, 2. 
 
4.2. ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO. 
 
La componente horizontal del empuje Eah, trata de movilizar al muro en esa 
dirección, pero encuentra oposición en la fuerza de fricción o de rozamiento 
que existe entre el muro y el suelo de cimentación. Esa fuerza de rozamiento 
(Fr) es función tanto de la magnitud de las fuerzas verticales que ejercen 
presión sobre el suelo como del coeficiente de fricción entre el material del 
muro y el suelo de cimentación; aunque lo correcto sería usar la resistencia 
de éste al esfuerzo cortante: 
 
                                                     Fr = f.ΣW                           
 
Donde: 
Fr = Fuerza de rozamiento o fricción. 
f = Coeficiente de rozamiento. 
ΣW = Fuerza normal en la base del cimiento. 
 
En diseños prácticos, lo que se emplea, en el caso de suelos granulares, es 
el coeficiente de rozamiento entre el hormigón y el suelo ó la cohesión 
(resistencia al esfuerzo cortante) cuando se trabaja con suelos cohesivos. 
 
Valores usuales para el coeficiente de rozamiento y que pueden emplearse 
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Tabla 4.1. Coeficientes de fricción. 
MATERIAL f 
Arena o grava gruesa sin 
limo 
0,50 - 0,70 
Materiales granulares 
gruesos con limo 
0,45 
Arena ó grava fina 0,40 - 0,60 
Arcillas densas 0,30 - 0,50 
Arcillas blandas ó limo 0,20 - 0,30 
Fuente: Muros de Contención. Ing. Jaime Izurieta M. y Carlos Garzón G. 
 
 
Fig. 4.2. Generación de las fuerzas de rozamiento. 
 
El factor de seguridad al deslizamiento tiene un valor mínimo de 1,5 (con 
frecuencia suele utilizarse 2 especialmente en estructuras para puentes) y 
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Donde: 
FSD = Factor de seguridad al deslizamiento. 
f = Coeficiente de rozamiento. 
ΣW = Fuerza normal que actúa en el cimiento. 
ΣFh = Fuerzas horizontales que deslizan al muro. 
 
Con la finalidad de mejorar la estabilidad ante el deslizamiento, conviene 
mantener rugosa la superficie del terreno de fundación. La presencia del 
empuje pasivo también resulta beneficiosa pero, para poder tomarla en 
cuenta, es imprescindible garantizar la presencia de suelo delante del muro, 
para permitir precisamente su generación al responder éste ante la presión 




Donde Ep es la presión pasiva del suelo. 
 
Algunos ingenieros suelen tomar en consideración el efecto del empuje 
pasivo de una manera indirecta a través del FSD máximo, adoptando valores 
para éste del orden de 1,70 ó 1,80. 
 
Cuando el muro falla a deslizamiento y no se desea alterar en mayor medida 
sus dimensiones, se utiliza un elemento estructural denominado: llave, 
diente, dentellón ó espolón constituido por una prolongación inferior de la 
pantalla (ó vástago) y que permite desplazar, en parte, el plano de posible 
falla desde la cara inferior de la base a la cara inferior de la llave 
aumentando de esta forma y de manera considerable, el empuje pasivo que 
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Fig. 4.3. Influencia del diente en la magnitud del empuje pasivo. 
 
Debido a que las superficies de contacto se vuelven diferentes con la 
presencia del diente, la fuerza de fricción debe calcularse como: 
 
                                            Fr = f1.N1 + f2.N2                      
 
Donde: 
f1 = Coeficiente de rozamiento entre hormigón y suelo (superficie fg y hi en la 
fig. 4.3). 
f2 = Coeficiente de rozamiento del suelo pues éste es el que debe romperse 
para que ocurra deslizamiento (superficie ef en la fig. 4.3). Su valor se 
determina por: tg . 
N1, N2 se halla a partir del diagrama de presiones como lo indica la fig. 4.3. 
 
La posición que generalmente se escoge para el diente, es bajo la pantalla, 
con la finalidad de prolongar los hierros de ésta y anclarlos en ese lugar; sin 
embargo, en algunas ocasiones, resulta más conveniente localizarlo en los 
extremos con la finalidad de incrementar el brazo de palanca respecto al 
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Con el propósito de considerar que el suelo por sobre encima de la base 
pueda ser removido fácilmente, se calcula el empuje pasivo con una presión 
representada por el triángulo bde en lugar del ace (ver fig. 4.3). 
 
4.3. ESTABILIDAD GLOBAL. 
 
Como consecuencia del desnivel que generan los elementos de contención, 
el terreno presenta una tendencia a nivelarse, por lo que se induce a la masa 
del terreno a un posible problema de inestabilidad global al que se opondrá 
la resistencia al corte del terreno. 
 
Este tipo de inestabilidad puede clasificarse en dos grandes grupos: 
desprendimientos (la masa inestable cae) y corrimientos (la masa 
inestable se desplaza). De estos últimos, un caso típico es el de 
deslizamiento, en el que una masa del suelo se desliza con respecto a otra 
cuando la resistencia al corte es superada a lo largo de la zona que los 
separa. Este deslizamiento podrá seguir superficies de forma plana, curva, 
quebrada o una combinación de ellas. 
Por lo tanto, en toda estructura de contención deberá comprobarse la 
seguridad frente a fenómenos de estabilidad global. 
 
En la práctica, generalmente se estudian superficies de deslizamiento 
circulares, por lo que será necesario determinar aquel círculo que demande 
la mayor resistencia del terreno o, lo que es lo mismo, que posea un 
coeficiente de seguridad mínimo frente al deslizamiento circular, siendo este 
coeficiente la relación entre las fuerzas de la resistencia al corte del terreno 
en rotura y las fuerzas desestabilizadoras que actúan sobre el terreno y el 
muro. 
 
Las fuerzas que tienden a desestabilizar una determinada masa de suelo 
son, principalmente, su propio peso, el del elemento de contención, las 
sobrecargas contenidas dentro del círculo, la excitación sísmica y cualquier 
otra acción externa desestabilizadora. 
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Para llevar a cabo la determinación del círculo de deslizamiento pésimo 
deberán conocerse los datos del problema, esto es, el desnivel (talud), las 
características del elemento de contención, la estratigrafía, el conjunto de 
cargas sobre el sistema elemento de contención – terreno y por último la 
elección de un método cuya formulación se adecue al problema en cuestión. 
 
Las siguientes figuras esquematizan el problema de la estabilidad global que 
aquí se trata. 
 
   
                            Fig. a)                                                               Fig. b)     
Fig. 4.4. Fenómeno de la estabilidad global. 
 
Cálculo del coeficiente de seguridad frente al deslizamiento circular. 
 
Como se ha comentado anteriormente, el coeficiente de seguridad que una 
masa de suelo potencialmente inestable tiene frente a un fenómeno de 
deslizamiento circular, puede evaluarse como la relación entre el efecto de 
las acciones desestabilizadoras. 
 
Cuantitativamente, puede expresarse, en términos de momentos como: 
 
                       
 
Donde: 
ΣMe = Sumatoria de los momentos producidos por las acciones 
estabilizadoras respecto al centro del círculo en estudio. 
ΣMd = Sumatoria de los momentos producidos por las acciones 





F 2  
Md
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Este coeficiente de seguridad podrá asociarse a distintos parámetros, como 
son la resistencia al corte del terreno, el valor de las sobrecargas, a la 
excitación sísmica, etc., según sean los valores que se emplean de dichos 
parámetros en la formulación. Es decir, que el coeficiente de seguridad 
obtenido valorará la resistencia al corte exigida al terreno, o el exceso de 
sobrecarga que puede actuar sobre el terreno, o la máxima excitación 




La cimentación o base del muro debe tener la misma seguridad frente al 
hundimiento que la zapata de cimentación de una estructura, considerando 
la inclinación y excentricidad de la resultante y los coeficientes de seguridad 
parciales. 
 
Para conseguir que un muro de contención funcione adecuadamente se 
requiere, además de la verificación de la Estabilidad al Volcamiento y al 
Deslizamiento, un estudio de las reacciones del terreno cuyos valores, en 
ningún caso, deben sobrepasar la presión admisible del mismo. Estas 
presiones se determinan mediante la aplicación de la expresión: 
 
        
 
Con los muros de contención generalmente se calculan por metro de 
longitud (L = 1): 
 





Xr = Brazo de palanca. 
Me = Momento estabilizador. 
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q1, q2 = Presiones del terreno en los extremos de la base. 
ΣW = Resultante de fuerzas horizontales y verticales actuando en la base 
del muro. 
L = Longitud del muro. 
B = Ancho de la base  del muro. 
e = Excentricidad respecto al centro de gravedad de la base. 
Af = Área de cimentación. 
Xr = Brazo de palanca. 
 









En todos los casos, la comprobación a realizar es: 
 
                      
 
Siendo qadm la presión de carga admisible en el terreno de cimentación. 
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En vista de que los valores de q1 y q2 dependen de la posición de la 
resultante de las cargas tanto horizontales como verticales con respecto al 
centro de la base, se pueden dar los siguientes casos: 
 
 La resultante coincide con el centro de gravedad de la base. La reacción 
que se produce es uniforme; es decir: q1 = q2; es un caso antieconómico y 
de difícil consecución pues requiere de un incremento grande de las 
dimensiones de la zapata. 
 
 La resultante pasa fuera del tercio medio de la base. Este caso no es 
aconsejable porque parte de la zapata resulta inútil pues no se admiten 
tensiones entre el terreno y el hormigón. Se acepta únicamente en casos 
extremos y luego de calcular el verdadero valor de la presión, siguiendo el 
mismo proceso que para las zapatas excéntricas sometidas a esfuerzos 
de tensión. 
 
 La resultante tiene una posición tal que produce en el terreno una 
distribución trapezoidal o como máximo triangular de presiones. Esto 
ocurre cuando la línea de acción de ΣW cae en el tercio medio ó en el 
límite del mismo, para la primera y segunda posibilidad respectivamente. 
A pesar de tener una distribución trapezoidal de presiones, es necesario 
conseguir que la diferencia entre q1 y q2 no sea demasiado grande, con la 




En la práctica se ha observado que los muros de contención fallan por una 
mala condición del suelo de cimentación y por un inadecuado sistema de 
drenaje. Determinar cuidadosamente la resistencia y compresibilidad del 
suelo de cimentación, así como el estudio detallado de los flujos de agua 
superficiales y subterráneos, son aspectos muy importantes en el proyecto 
de muros de contención. 
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Cuando parte de la estructura del muro de contención se encuentra bajo el 
nivel freático, bien sea de manera ocasional o permanente, la presión del 
agua actúa adicionalmente sobre él. En la zona sumergida la presión es 
igual a la suma de la presión hidrostática más la presión del suelo calculada 
con la expresión más conveniente de empuje efectivo, de manera que la 
presión resultante es considerablemente superior a la obtenida en la 
condición de relleno no sumergido. Esta situación ha sido ignorada por 
muchos proyectistas y es una de las causas de falla más comunes en muros 
de contención. En consecuencia resulta más económico proyectar muros de 
contención que no soporten empujes hidrostáticos, colocando drenes 
ubicados adecuadamente para que canalicen el agua de la parte interior del 
muro a la parte exterior. 
 
En condiciones estables de humedad, las arcillas contribuyen a disminuir el 
empuje de tierra, sin embargo, si éstas se saturan, generan empujes muy 
superiores a los considerados en el análisis. Por esta razón es conveniente 
colocar material granular (Ø> 0) como relleno en los muros de contención. 
 
Las estructuras sumergidas o fundadas bajo el nivel freático, están sujetas a 
empujes hacia arriba, denominados sub-presión. Si la sub-presión equilibra 
parte del peso de las estructuras, es beneficiosa, ya que disminuye la 
presión de contacto estructura-suelo, pero si la sub-presión supera el peso 
de la estructura, se produce una resultante neta hacia arriba, la cual es 
equilibrada por la fricción entre las paredes de la estructura y el suelo. Esta 
fricción puede ser vencida inmediatamente al saturarse el suelo, 
produciendo la emersión de la estructura. 
 
Instalación de drenajes en los muros 
 
Con el fin de mantener el suelo libre de agua subterránea, la cual provoca 
empujes adicionales en los muros de contención, se debe disponer 
adecuados drenajes con tuberías atravesando la pantalla. De esta manera, 
se facilita un rápido escurrimiento y evacuación del agua fuera de las 
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paredes del muro, hasta llevarla a un canal colector exterior, que recoge las 
aguas pluviales.  
 
Siempre resulta más económica la instalación de un sistema de drenaje, que 
diseñar el muro para soportar el empuje del suelo y del agua de saturación 
no drenada. La figura 4.5 muestra algunos ejemplos de posibles drenajes en 
muros. 
 
Básicamente todo drenaje consiste en colocar una capa de material filtrante, 
de modo que por gravedad el agua sea conducida hasta el sistema de 
evacuación, y alejada del lugar. 
 
El esquema a) muestra el sistema más simple, que consiste en colocar un 
manto de grava de buena graduación, con espesor de 30 a 50 cm, acoplado 
al paramento interno del muro, y conductos de drenaje en pendiente, 
atravesando la pared. El diámetro de estos conductos será de 10 cm como 
mínimo, espaciado vertical y horizontalmente unos 2 m entre sí. En la boca 
de entrada de los drenes se deben colocar filtros, de modo de evitar 
obstrucciones. 
 
 El esquema b) muestra otro tipo de drenaje, que consiste en un tubo 
colector colocado al pie de la pantalla, con perforaciones para permitir la 
entrada del agua, y drenes distribuidos en la altura del muro. En el caso de 
los muros con contrafuertes, estos tubos colectores los deben atravesar a la 
altura de su unión con el pie del muro. 
 
Otra solución es colocar drenes de mecha o de arena, distribuidos en la 
masa del suelo, como se indica en el esquema d) de la fig.4.5. Estos drenes 
conectan en su extremo inferior a embudos, que conducen el agua por los 
tubos de drenaje hasta las tuberías de descarga exteriores, que se colocan 
junto al paramento exterior del muro.  
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Diferentes soluciones alternas pueden utilizarse para el drenaje de los 
suelos que están soportados por muros, pero aquí se han graficado las más 
usuales en la práctica. 
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NORMAS DE DISEÑO. CÓDIGO ECUATORIANO DE LA 
CONSTRUCCIÓN 
 




El hormigón armado es un material estructural compuesto, utilizado en todo 
tipo de obras civiles, que está constituido por el hormigón simple que sirve 
de matriz y tiene mayor volumen, y el acero de refuerzo. 
 
El hormigón simple por ser un material eminentemente frágil tiene la función 
fundamental de resistir los esfuerzos de compresión. En cambio el acero de 
refuerzo, por ser un material dúctil e isotrópico, tiene la función de resistir los 
esfuerzos de tracción y si es necesario los esfuerzos de compresión y de 
corte. 
 
5.1.2. CARACTERÍSTICAS ESFUERZO-DEFORMACIÓN DEL HORMIGÓN 
SIMPLE 
 
Las características acción-respuesta del hormigón simple, bajo la gama total 
de solicitaciones, pueden describirse mediante curvas esfuerzo-deformación 
de especímenes ensayados bajo distintas condiciones. En este caso, el 
esfuerzo es comúnmente una medida de la acción ejercida en el especimen 
y la deformación. Sin embargo, debe de tenerse en cuenta que en algunos 
casos, como por ejemplo en asentamientos y construcciones, esta relación 
se invierte; es decir, las solicitaciones quedan medidas por la deformación y 
la respuesta, que está representada por los esfuerzos respectivos. 
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Fig. 5.1. Diagrama Esfuerzo-Deformación del Hormigón Simple. 
 
5.1.3. CARACTERÍSTICAS ESFUERZO-DEFORMACIÓN DEL ACERO. 
 
El diagrama esfuerzo-deformación del acero ordinario consta de un primer 
tramo rectilíneo cuya pendiente es 2100000 kg/cm2 (módulo de elasticidad). 
Este punto marca el fin de la validez de la ley de Hooke, es decir, de la 
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones. 
 
Viene luego una pequeña parte curva ascendente que termina en un punto 
llamado límite de elasticidad, a partir del cual comienzan a existir 
deformaciones remanentes. Es pequeña esta zona del diagrama que es el 
límite del tramo elástico y la recta de Hooke. 
 
Aparece después una zona de grandes alargamientos, a tensión 
prácticamente constante, es decir, un escalón horizontal (escalón de 
plasticidad o de cedencia) a la altura del límite elástico aparente fy. 
 
El escalón de cedencia llega hasta una deformación del orden del 2% o 
mayor, y a partir de ahí el diagrama se incurva en forma creciente con 
grandes alargamientos, hasta llegar a la tensión máxima fs que se 
representa con alargamientos del orden del 25%. 
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Más allá de este valor, continua el diagrama con valores decrecientes del 
esfuerzo, hasta un valor final llamado tensión última o carga unitaria última, a 
la que corresponde la rotura física de la probeta de ensayo. 
 
 
Fig. 5.2. Diagrama Esfuerzo-Deformación del Acero. 
 
5.1.4. MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN Y DEL ACERO. 
 
Módulo de Elasticidad del Hormigón. 
 
Cuando se dibujan las curvas Esfuerzo-Deformación ) de las muestras 
cilíndricas de hormigón, sometidas a compresión bajo el estándar ASTM, se 
obtienen diferentes tipos de gráficos, que dependen fundamentalmente de la 
resistencia a la rotura del material, como se muestra en la siguiente fig. 5.3. 
 
Los hormigones de menor resistencia suelen mostrar una mayor capacidad 
de deformación que los hormigones más resistentes. 
 
Todos los hormigones presentan un primer rango de comportamiento 
relativamente lineal (similar a una línea recta en la curva esfuerzo - 
deformación) y elástico (en la descarga recupera la geometría previa a la 
carga) ante la presencia incremental de solicitaciones de compresión, 
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cuando las cargas son comparativamente bajas (menores al 70% de la carga 
de rotura), y un segundo rango de comportamiento no lineal e inelástico (con 




Fig. 5.3. a) Diagrama Esfuerzo-Deformación del Hormigón 
 
. 
Fig. 5.3. b) Diagrama Esfuerzo-Deformación del Hormigón 
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La pendiente de la curva en el rango de comportamiento lineal recibe la 
denominación de Módulo de Elasticidad del material o Módulo de Young, 
que se simboliza “Ec”. 
 
 
Fig. 5.4. Módulo de Elasticidad. 
 







E = Módulo de Elasticidad 
  = Esfuerzo de compresión (f’c) 
ε = Deformación unitaria 
 
El Módulo de Elasticidad es diferente para distintas resistencias a la 
compresión de los hormigones, e incrementa en valor cuando la resistencia 
del hormigón es mayor. El ACI (American Concrete Institute) propone la 
siguiente expresión (que también es recogida por el Código Ecuatoriano de 
la Construcción), obtenida experimentalmente, como forma aproximada de 
calcular el módulo de elasticidad del hormigón, en función de la resistencia a 
la compresión del mismo. 
 
Ec = 15000√f c   (8.5.1. CEC) (ACI) 
Donde: 
Ec = Modulo de Elasticidad en kg/cm2 
f’c = Resistencia a la compresión del hormigón medida en kg/cm2 
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La expresión previa es adecuada para hormigones con agregados de peso 
normal y resistencias normales y medias. 
 
A continuación se presenta una tabla que relaciona la resistencia de los 
hormigones utilizados con más frecuencia con su módulo de elasticidad. 
 









Fuente: Temas de Hormigón Armado. Marcelo Romo Proaño, M.Sc. ESPE. 
 
Módulo de Elasticidad del Acero. 
 
El módulo de elasticidad, también denominado módulo de Young, es un 
parámetro que se obtiene empíricamente a partir de un ensayo denominado 
ensayo a tracción.  
 
En caso de que tengamos un material elástico lineal e isótropo, el módulo de 
Young calculado en el ensayo a tracción también resulta válido para los 
casos en que haya compresión. 
 
El ensayo a tracción estudia el comportamiento de un material sometido a un 
esfuerzo de tracción progresivamente creciente, ejercido por una maquina 
apropiada,  hasta conseguir la rotura. El ensayo se efectúa sobre una 
probeta normalizada, marcada con trazos de referencia, para poder 
determinar las deformaciones en función de los esfuerzos. Los esfuerzos se 
definen como: 
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Siendo P la carga aplicada sobre la probeta, con un área transversal inicial 







Con l = l - l0, siendo l la longitud correspondiente a un esfuerzo 
determinado y l0 la longitud inicial (sin carga). 
 
A partir de los ensayos de tracción se obtienen las curvas esfuerzo-
deformación de los distintos materiales. En dichas curvas se representan los 
valores obtenidos de los alargamientos frente a  los esfuerzos aplicados. Las 




Fig. 5.5. Zonas de la curva Esfuerzo-Deformación. 
 
Se distinguen cuatro zonas: 
• Zona 1: Deformación Elástica 
• Zona 2: Fluencia  
• Zona 3: Deformación Plástica 
• Zona 4: Estricción 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 148 
En nuestro estudio sobre el módulo elástico nos centraremos en la zona 1. 
En esta zona, si se retirase la carga, el material volvería a su longitud inicial. 
Además las tensiones son proporcionales a los alargamientos unitarios  y 
esto se expresa con una ecuación analítica que constituye la ley de Hooke: 
 
  = Es.ε 
 
Donde   representa el esfuerzo normal, ε las deformaciones unitarias y Es el 
módulo de elasticidad del acero. 
 
El módulo de elasticidad Es para el refuerzo no pre-esforzado se puede 
considerar como: 
 
Es = 2’000000 kg/cm
2    (8.5.2. CEC) (ACI) 
 
5.1.5. TEORÍA DE ÚLTIMA RESISTENCIA. 
 
Según esta teoría las secciones de los materiales se diseñan considerando 
las propiedades inelásticas de los materiales, de tal forma que el hormigón 
alcanza deformaciones inmediatamente antes de que se produzca la rotura y 
el acero alcance la resistencia de fluencia. 
 
La teoría de la última resistencia en las últimas décadas ha sido la más 
utilizada, entre otras razones por las siguientes: 
 
Las condiciones de diseño permiten a los materiales trabajar a su máxima 
capacidad, esto es que el acero de refuerzo al trabajar en la zona plástica y 
hasta el límite de fluencia ofrece una capacidad resistente de hasta 2.5 
veces más que la de la teoría elástica y el hormigón trabajaría hasta 2.22 
veces más que la teoría elástica, lo que permite entonces analizar y diseñar 
en condiciones límites, esto es esfuerzos antes de la falla de los materiales. 
 
Como consecuencia del punto anterior se tendrá secciones menores en los 
elementos estructurales, pero igualmente elementos menos rígidos que 
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permitirán mayores deformaciones pero que pueden ser controladas para 
evitar agrietamientos y controlar la estabilidad de la estructura. 
Permite la mejor y adecuada selección de los factores de mayoración de 
cargas, por cuanto se conoce con mayor precisión las cargas muertas y se 
valoran de mejor forma las cargas vivas, lo que permite además utilizar una 
capacidad resistente en combinaciones de carga más adecuadas.  
 
Cuando se utilizan materiales de alta resistencia se tendrán secciones aun 
menores  y se optimizará al diseño de los elementos estructurales, lo que 
favorece cubrir grandes luces con bastante eficiencia. 
 
5.1.5.1. FACTORES DE CARGA. 
 
El Código Ecuatoriano de la Construcción en la sección 9 especifica: 
 
9.2.1. La resistencia requerida U, que debe resistir la carga muerta D y la 
carga viva L, deberá ser por lo menos: 
 
                                           U = 1,4 D + 1,7 L                     (9.2.1 CEC) 
 
9.2.2. Si en el diseño va a incluirse la resistencia a los efectos estructurales 
de una carga de viento especificada, W, se deben investigar las siguientes 
combinaciones de D, L y W para determinar la mayor resistencia requerida 
U: 
                             U = 0,75 (1,4 D + 1,7 L + 1,7 W)           (9.2.2 CEC) 
 
Donde las combinaciones de carga deben incluir tanto el valor total, como el 
valor cero de L para determinar la condición más crítica y 
 
                                              U = 0,9 D + 1,3 W                (9.2.3 CEC) 
 
pero en ninguna combinación de D, L y W, la resistencia requerida U será 
menor que la requerida por la ecuación (9.2.1). 
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9.2.3. Si se va a incluir en el diseño la resistencia a cargas o fuerzas de 
sismo especificadas E, deben aplicarse las combinaciones de carga de la 
sección 9.2.2, excepto que 1,1 E debe sustituir a W. 
 
9.2.4. Si se va a incluir en el diseño la resistencia al empuje lateral del 
terreno H, la resistencia requerida U debe ser por lo menos: 
 
                               U = 1,4 D + 1,7 L + 1,7 H                   (9.2.4 CEC) 
 
pero cuando D o L reduzcan el efecto de H, 0,9 D debe sustituir a 1,4 D y el 
valor cero de L se utilizará para determinar la mayor resistencia requerida U.  
 
En ninguna combinación de D, L o H, la resistencia requerida U será menor 
que la requerida por la ecuación (9.2.1). 
 
9.2.5. Cuando se incluye en el diseño la resistencia a cargas debidas a peso 
y presión de líquidos, con densidades bien definidas y alturas máximas 
controladas F, dichas cargas deben tener un factor de carga de 1,4, que 
debe añadirse a todas las combinaciones de carga que incluyan la carga 
viva. 
 
9.2.6. Si en el diseño se toma en cuenta la resistencia a los efectos de 
impacto, éstos deben incluirse en la carga viva L. 
 
9.2.7. Cuando los efectos estructurales T de los asentamientos diferenciales, 
el flujo plástico del hormigón, la contracción o los cambios de temperatura 
sean significativos en el diseño, la resistencia requerida U debe por lo 
menos: 
 
                         U = 0,75 (1,4 D + 1,4 T + 1,7 L)               (9.2.5 CEC) 
 
pero la resistencia requerida U no debe ser menos que: 
 
                                            U = 1,4 (D + T)                      (9.2.6 CEC) 
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Las estimaciones de los asentamientos diferenciales, el flujo plástico del 
hormigón, la contracción o los cambios de temperatura deben basarse en 
una determinación realista de tales efectos durante el servicio de la 
estructura. 
 
9.3 Resistencia de diseño 
 
9.3.1 La resistencia de diseño proporcionada por un elemento, sus 
conexiones con otros elementos, así como sus secciones transversales, en 
términos de flexión, carga axial, cortante y torsión, deben tomarse como la 
resistencia nominal calculada de acuerdo con los requisitos e hipótesis de 
esta parte del Código, multiplicada por un factor de reducción de resistencia 
. 
 
9.3.2 El factor de reducción de resistencia,  debe ser el siguiente: 
 
9.3.2.1 Flexión sin carga axial................................................................... 0,90 
 
9.3.2.2 Carga axial y carga axial con flexión. (Para carga axial con flexión, 
tanto la carga axial como la resistencia nominal a momento deben 
multiplicarse por un solo valor apropiado de ). 
a) Tensión axial y tensión axial con flexión................................................0,90 
b) Compresión axial y compresión axial con flexión: 
Elementos con refuerzo en espiral según la sección 
10.9.3......................................................................................................... 0,75 
 
Otros elementos reforzados.......................................................................0,70 
excepto que para valores bajos de compresión axial,  puede incrementarse 
de acuerdo con lo siguiente: 
Para elementos en los cuales fy no exceda de 400 MPa con refuerzo 
simétrico y (h - d' - ds)/h no sea menor de 0,70,  se puede aumentar 
linealmente hasta 0,90, en tanto que  Pn disminuye de 0,10 f'c Ag a cero. 
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Para otros elementos reforzados,  puede aumentarse linealmente hasta 
0,90, en tanto que  Pn disminuye de 0,10 f´c Ag o Pb según el que sea 
mayor, a cero. 
 
9.3.2.3 Cortante y torsión.......................................................................... 0,85 
 
9.3.2.4 Aplastamiento en el hormigón (Véase también la sección 
18.13)......................................................................................................... 0.70 
 
9.3.3 Las longitudes de desarrollo especificadas en el capítulo 12 no 
requieren de un factor . 
 




Para el diseño de estructuras de hormigón armado, que están sujetas a 
flexión, tanto el CEC como el reglamento del ACI en el capítulo 10 
establecen las siguientes hipótesis que se presentan a continuación, como 
síntesis de los temas inherentes al ámbito de estudio, con comentarios 
adicionales que aclaran las mencionadas hipótesis: 
 
10.2.1. El diseño por resistencia de elementos sujetos a flexocompresión 
debe basarse en hipótesis dadas en las secciones 10.2.2 a la 10.2.7, y 
deben satisfacerse las condiciones aplicables de equilibrio y compatibilidad 
de deformaciones. 
 
10.2.2. Las deformaciones en el refuerzo y en el hormigón se suponen 
directamente proporcionales a la distancia del eje neutro, excepto que se 
debe considerar una distribución no lineal de la deformación para elementos 
de gran altura sujetos a flexión, con relaciones de altura total a la luz libre 
mayores de 2/5 para luces continuas y 4/5 para una sola luz. (Véase la 
sección 10.7). 
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Esto nos induce a plantear la hipótesis de Navier que dice: “las secciones 
planas antes de la deformación permanecen planas después de la 
deformación”. Esta hipótesis es aplicable únicamente en materiales 
isotrópicos y elásticos, así como también en materiales homogéneos, en 
este caso el hormigón no siempre está condicionado, pero se puede 
aproximar este comportamiento con pequeñas desviaciones al trabajar con 
hormigón armado, para esto se requiere una perfecta adherencia entre el 
acero y el hormigón. 
 
10.2.3. La máxima deformación unitaria utilizable en la fibra extrema a 
compresión del hormigón supondrá igual a 0,003. 
 
10.2.4. El esfuerzo en el refuerzo, inferior a la resistencia a la fluencia 
especificada fy para el grado del acero usado, debe tomarse como Es veces 
la deformación del acero. Para deformaciones mayores que las 
correspondientes a fy, el esfuerzo en el refuerzo se considerará 
independientemente de la deformación, e igual a fy 
 
εs < εy:  Comportamiento Elástico 
fs < fy 
 
εs  εy:  Comportamiento Plástico 
fs = fy 
 
10.2.5. La resistencia a la tensión del hormigón no deberá considerarse en 
los cálculos de hormigón reforzado sujeto a flexión, excepto cuando se 
cumplan los requisitos de la sección 18.4. 
 
10.2.6. La relación entre la distribución del esfuerzo por compresión en el 
hormigón y su deformación se puede suponer que es rectangular, 
trapezoidal, parabólica o cualquier otra forma que resulte de la predicción de 
la resistencia y que coincida con numerosos resultados de ensayos. 
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10.2.7. Los requisitos de la sección 10.2.6 se pueden considerar satisfechos 
si se emplea una distribución rectangular equivalente del esfuerzo en el 
hormigón, la cual se define como sigue: 
 
10.2.7.1. Un esfuerzo en el hormigón de 0,85 f´c se supondrá uniformemente 
distribuido en una zona de compresión equivalente, que esté limitada por los 
extremos de la sección transversal y una línea recta paralela al eje neutro, a 
una distancia а =  1.c, a partir de la fibra de deformación unitaria máxima de 
compresión. 
 
10.2.7.2. La distancia c desde la fibra de deformación unitaria máxima al eje 
neutro se medirá en dirección perpendicular a dicho eje. 
 
10.2.7.3. El factor  1 define la distancia que debe tomarse como 0,85 para 
resistencias del hormigón de 17 a 28 MPa y se disminuirá en forma lineal a 
razón de 0,05 por cada 7 MPa de aumento sobre los 28 MPa. Sin embargo 
   no debe ser menor de 0,  . 
 
Si f´c  28 MPa   1 = 0,85 
Si f´c  28 MPa    
 
 = [0,  -
( f c-  )
 
x 0,0 ] ≥ 0,   
 
5.2.2. DISTRIBUCIÓN DE LOS ESFUERZOS DE COMPRESIÓN. 
 
El análisis de las secciones de hormigón armado sujetas a flexión simple 
debe cumplir las leyes generales de equilibrio estático, es decir debe existir 
estabilidad al desplazamiento vertical, al corrimiento horizontal y al giro. 
Cuando la suma de fuerzas verticales, horizontales y de momentos interiores 
y exteriores sea nula, existe equilibrio entre acciones y reacciones y por 
tanto la estabilidad de la sección que se analiza está garantizada. 
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Fig. 5.6. Distribución del esfuerzo de compresión. 
 
5.2.3. DIAGRAMA EQUIVALENTE DE ESFUERZOS DE COMPRESIÓN. 
 
El verdadero diagrama de esfuerzos de compresión de la sección sujeta a 
flexión simple, es de tipo parabólico. El momento último interno de la sección 
podrá ser calculado cuando la magnitud y punto de aplicación de la 
resultante de los esfuerzos de compresión sean exactamente cuantificados. 
 
Whitney en 1940 demostró una forma más cómoda de manejar la 
distribución de esfuerzos de compresión.  
 
Propuso un diagrama equivalente de distribución de esfuerzos de 
compresión de forma rectangular en que el esfuerzo de compresión es 
constante y de una magnitud promedio de 0,85 f´c. 
 
 




      fc
      fs      fs
c
s
      fc
      fs
      fc





      d - c
      fc
      fs
      a=
   1 * c
           a
           2
           d - a
                2
      Ts
      Cc
    0.85  f'c
     Real     Equivalente
c = 0.003
s
    Compresión
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5.2.4. TIPOS DE FALLA E INFLUENCIA DEL REFUERZO EN LA FALLA 
DEL ELEMENTO. 
 
En el caso de que una pieza de hormigón armado falle por flexión, dicha 
pieza fallaría por alguna de las siguientes causas: 
 
a) FALLA POR TENSIÓN. 
 
Este tipo de falla ocurre cuando el acero de refuerzo alcanza la resistencia  
de fluencia antes que el hormigón alcance la resistencia máxima a 
compresión de diseño (0,  f’c) para una deformación unitaria εc = 0,003 
cm/cm. 
Cc = Ts 
0,  f’c.a.b = As.fs 
fs = fy 
 









Mn = Ts (d   
a
 





b) FALLA POR COMPRESIÓN. 
 
La falla por compresión ocurre cuando el hormigón alcanza su resistencia 
máxima de diseño (0,  f’c) antes que el acero de refuerzo alcance el 
esfuerzo de fluencia. En estas condiciones el acero de refuerzo trabajaría en 
la zona elástica. 
 
Cc = Ts 
0,  f’c.a.b = As.fy 
fs < fy 
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fs = Es.εs 
εc
c




















Mn = Cc (d   
a
 





c) FALLA BALANCEADA. 
 
La falla balanceada ocurre cuando con el contenido de acero de refuerzo 
éste alcanza el esfuerzo de fluencia y simultáneamente el hormigón alcanza 
su resistencia máxima de diseño (0,  f’c) para un valor de deformación de 
0,003 cm/cm. 
 
Cc = Ts 
0,  f’c.a.b = As.fs 
fs = fy 









Mn = Ts (d   
a
 




Mn = Cc (d   
a
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Para poder determinar la cuantía en los diseños de elementos de hormigón 
armado se debe partir de una cuantía balanceada o sea propiciando una 
falla balanceada, esto es logrando una falla simultánea del acero de refuerzo 
tensionado y el hormigón en compresión. A partir de esta cuantía se 
obtienen las restantes. 
 





ab =  1.cb 
 
ab=   .d (
 000
fy    000
) 
 
En estas ecuaciones el reglamento del ACI establece el valor de 6120 en 
vez de 6000 debido a las estimaciones en las equivalencias y las unidades y 
la aproximación del módulo de acero, pero al final no altera el resultado final 
del diseño, por lo que para nuestros propósitos y por facilidad mantenemos 
el criterio establecido. 
 
As = ρb.b.d 
 
ρb = 





fy    000
) 
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Para prever la seguridad de la estructura y evitar daños violentos por fallas 
frágiles del hormigón en compresión, preferentemente se debe diseñar a 
flexión sobre la base del diseño dúctil o subreforzado, de tal forma de 
proporcionar una advertencia suficiente con una deformación excesiva antes 
de la falla, con un agrietamiento visible propiciando una redistribución de 
momentos. En estas condiciones el reglamento del ACI limita la cantidad 
máxima de acero de refuerzo en tensión al 75% de la requerida para un 
diseño balanceado. 
 
ρ  0,  ρb         (Diseño Dúctil) 
ρ  0, 0ρb              (Diseño Extradúctil) 
 
5.2.6. LIMITACIÓN DE LA CANTIDAD DE ARMADURA. 
 
El CEC fija este valor mínimo en proporción inversa al límite de fluencia del 
hierro para valores promedio del hormigón. Como lo cita en su sección 
10.5.1. 
 
 fs = fy ; b ; Falla Dúctil en tensión
cb > c ; ab >a ; s = y ; Diseño Dúctil
 fs = fy ; b ; Falla Balanceada
cb = c ; ab = a ; s = y ; Diseño Balanceado
      cb
      s > y  ( s = y )
     sb = y
     c = 0.003
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10.5.1. En cualquier sección de un elemento sujeto a flexión, exceptuando 
las losas de espesor uniforme, donde, por el análisis, se requiera refuerzo 
positivo, el porcentaje ρ proporcionado no será menor que el obtenido por 
medio de: 
 





7.12.2.1. El área de refuerzo por contracción y temperatura debe 
proporcionar, por lo menos, las siguientes relaciones del área de refuerzo al 
área de la sección total de hormigón, pero no menor que 0,0014. 
a) En losas donde se emplee varillas con resaltes, de esfuerzo de fluencia 
de 280 ó 350 MPa 0,0020. 
 
b) En losas donde se emplee varillas con resaltes o malla soldada de 
alambre (con resaltes) de esfuerzo de fluencia de 420 MPa 0,0018. 
 
Es costumbre colocar una armadura mínima de 0.0025 b.t (t = espesor) 
repartida del modo siguiente: 
 
As = 1/3 As min en la cara interior del muro que se encuentra en contacto 
con el suelo. 
 
As = 2/3 As min en la cara exterior donde la temperatura será mayor. En 
esta cara se dispone el referido porcentaje en ambos sentidos haciendo una 
malla. 
 
5.3. TEORÍA SOBRE CORTE. 
 
5.3.1. NATURALEZA DEL ESFUERZO CORTANTE. 
 
En los elementos estructurales sujetos a flexión, a más de los esfuerzos de 
tracción y compresión, se generan también esfuerzos de corte muy 
importantes en el desempeño estructural, pero especialmente en los 
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elementos de hormigón armado, porque los esfuerzos de corte muy 
peligrosamente se transforman en tensión diagonal, lo que hace que 
produzca una falla igualmente diagonal por el esfuerzo de tracción que se 
genera en el hormigón. Como sabemos el hormigón posee una baja 
resistencia  a la tracción, por lo cual en el diseño a flexión no se la considera. 
En este caso lo importante en el diseño consistirá en contrarrestar la tensión 
diagonal para evitar este tipo de falla. 
 
5.3.2. ANALOGÍA DE FALLA. 
 
Ritter en el año 1899 estableció un modelo, que trata de interpretar el 
comportamiento del hormigón armado en condiciones de agotamiento bajo la 
acción de severas condiciones de esfuerzo cortante. 
 
Este modelo establece una analogía entre una armadura en celosía, 
compuesta de barras sometidas a tracción o compresión exclusivamente, y 
una pieza de hormigón armado fisurado y fallando bajo carga.  
 
5.3.3. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA CARGA DE 
AGRIETAMIENTO. 
 
La carga de agrietamiento es afectada por ciertos factores generados por 
varias causas interrelacionadas entre sí, que actúan simultáneamente sobre 
la pieza de hormigón armado. Experimentalmente se ha podido parcialmente 
aislar dichos efectos, identificarlos y cuantificarlos.  
 
 
Resistencia del hormigón: La carga del agrietamiento tiene una relación 
directa con la resistencia a la tracción. El hormigón en el proceso de rotura, 
una vez que se supera la capacidad a tracción, éste resiste por compresión y 
adherencia y sólo cuando estos esfuerzos son superados sobreviene el 
colapso. Se reconoce un posterior trabajo de la pieza a través del efecto de 
arco. Aunque la pieza puede aceptar carga adicional luego de la fisuración, 
se considera carga final aquélla que produce dicha fisuración. 
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Porcentaje de refuerzo longitudinal: Experimentalmente se ha establecido 
que la carga de agrietamiento aumenta proporcionalmente con la cuantía de 
acero longitudinal. Esto se debe a que un incremento de la cuantía de 
refuerzo disminuye la zona fisurada de la sección y aumenta, por 
consiguiente, la zona comprimida. A mayor zona de compresión, el efecto de 
arco es mayor y, por lo mismo la capacidad última resistente. 
 
Luz de corte: Cuando la carga exterior (concentrada) está próxima al apoyo, 
la resistencia al corte y a la carga de agrietamiento aumentan. Es decir, 
parte de la carga aplicada fluye hacia el apoyo directamente, sin consumir 
capacidad al corte de la sección.  
 
Aspecto de la sección: También se ha comprobado experimentalmente, que 
a mayor relación ancho/peralte, se alcanza mayor carga de agrietamiento. 
 
Carga axial: Cuando a una viga sujeta a flexión y corte, se aplica una carga 
axial, la capacidad de corte aumenta o disminuye dependiendo de la 
naturaleza de la carga axial. Si la carga es de compresión la capacidad de 
corte aumenta, por cuanto existe una disminución de los efectos de tensión 
diagonal. 
 
Cuando la carga axial es de tracción, se intensifica la acción de la tensión 
diagonal y, por lo tanto, la capacidad de corte disminuye, o en ciertos casos 
se elimina por completo. 
 
Discontinuidad de armadura longitudinal a flexión: Experimentalmente se ha 
determinado que una súbita discontinuidad de la armadura a tracción, 
diseñada por flexión, en la zona traccionada, provoca serias concentraciones 
de tensiones que incrementan los efectos del esfuerzo de corte; todo esto 
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5.3.4. ESFUERZO NOMINAL AL CORTE. 
 
Según el reglamento del ACI y el CEC, ambos en la sección 11, el diseño de 
secciones transversales sujetas al corte se debe basar en lo siguiente: 
 
11.1.1. El diseño de secciones transversales sujetas a cortante debe estar 
basado en: 
Vu   Vn              (11-1) 
 
en donde:  
Vu = Fuerza cortante factorizada en la sección sujeta a consideración. 
Factor reductor de capacidad. 
Vn = Resistencia nominal al cortante calculado mediante: 
 
Vn = Vc + Vs              (11-2) 
 
donde: 
Vc = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigón, de 
acuerdo con las secciones 11.3 y 11.4. 
Vs = Resistencia nominal al cortante proporcionada por medio del refuerzo 
para cortante de acuerdo con la sección 11.5.6. 
 
11.1.1.1. Al determinar la resistencia al cortante Vn debe considerarse el 
efecto de cualquier abertura en los elementos. 
 
11.1.1.2. Al determinar la resistencia al cortante Vc y cuando sea aplicable, 
deben incluirse los efectos de la compresión inclinada por flexión en los 
elementos de altura variable, y considerarse los efectos de la tensión axial 
debida al flujo plástico y contracción de los elementos restringidos. 
 
11.1.2. La fuerza máxima factorizada de cortante Vu en los apoyos puede 
calcularse de acuerdo con la sección 11.1.2.1 6 ó la 11.1.2.2, cuando se 
satisfagan las siguientes condiciones. 
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a) La reacción en el apoyo en dirección del cortante aplicado introduce 
compresión en las zonas extremas del elemento. 
 
b) No ocurre ninguna carga concentrada en la cara del apoyo y la ubicación 
de la sección crítica definida en la sección 11.1.2.1 ó la 11.1.2.2 
 
11.1.2.1. Para elementos no pre-esforzados, las secciones localizadas a una 
distancia menor que d, desde la cara del apoyo, se pueden diseñar para el 
mismo cortante Vu, que el calculado a una distancia d. 
 
11.1.2.2. Para elementos de hormigón pre-esforzado, las secciones 
localizadas a una distancia menor que h/2, desde la cara del apoyo, se 
pueden diseñar para el mismo cortante Vu, que el calculado a una distancia 
h/2. 
 
11.1.3. Para elementos de gran altura sujetos a flexión, losas y zapatas, 
muros, ménsulas y cartelas, deben aplicarse las disposiciones especiales de 
las secciones 11.8 a la 11.11 
 
5.3.5. ESFUERZO CORTANTE ADMISIBLE. 
 
Según la sección 11.2 del ACI la resistencia admisible al corte para 
elementos sometidos a flexión: 
 
Vc= 0.   λ. √f
 
c  (bw.d) 
 
Donde: 
bw = Ancho de la sección de la viga rectangular o ancho del alma de la 
sección T o similar. 
d = Altura efectiva de la sección 
f’c = Resistencia del hormigón 
λ = Factor de modificación igual a 0.   para hormigones livianos y 1.0 para 
hormigones normales. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 165 
5.3.6. REQUISITOS GENERALES DE ARMADURA PARA CORTE. 
 
Según lo establecido en el numeral 11.5 en el reglamento del ACI vigente se 
tiene que cumplir los siguientes requisitos: 
 
1. Si: Vn ≤ 
Vc
 





  Vn ≤ Vc el elemento estructural teóricamente no necesita estribos 
pero se debe colocar estribos mínimos o normativos. 
 
3. Si: Vn  Vc el elemento estructural requiere estribos. 
 
5.3.7. SEPARACIÓN MÁXIMA ENTRE ESTRIBOS. 
 
1. Si: 0 < Vs  1.1 √f c. (bw.d); el elemento estructural requiere de estribos 
calculados, pero su espaciamiento no debe ser mayor que: d/2 ni de 60 cm, 
de estos rige el menor valor. 
 
2. Si: 1.1 √f c. (bw.d) < Vs  2.1 √f c. (bw.d); el elemento estructural requiere 
de estribos calculados, pero el espaciamiento no debe ser mayor que: d/4 ni 
de 30 cm, de estos rige el menor valor. 
 
3. Si: Vs  2.1 √f c. (bw.d); no se pueden calcular estribos porque la sección 
es insuficiente, entonces se debe redimensionar el elemento estructural, 
pues como se puede observar para corte y tensión diagonal gobiernan las 
dimensiones del elemento en función de la resistencia del hormigón. 
 
Estribos mínimos o normativos 
 
Según lo establecido en el numeral 11.4.6.3. del reglamento del ACI se 
deben cumplir los siguientes requerimientos: 
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Área del estribo mínimo 




Pero no debe ser menor que: 
Avmin=  








Se define como adherencia al esfuerzo cortante que se genera entre la 
superficie exterior de las barras de acero y el hormigón que lo rodea a lo 
largo de toda su extensión, con lo cual se restringe el deslizamiento de las 
barras respecto al hormigón. 
 
El fenómeno de adherencia representado por la acción del esfuerzo cortante 
depende de los siguientes factores: 
 
1. Unión intima entre el hormigón y el acero de refuerzo. 
2. Efecto de sujeción que resulta al contraerse el hormigón por efecto del 
secado alrededor de las barras. 
3. La fricción que resiste al deslizamiento y la trabazón que se produce 
cuando el acero de refuerzo está sujeto a tensión (rozamiento). 
4. La calidad y resistencia del hormigón a la compresión y a la tensión, a 
mayor resistencia mayor adherencia. 
5. El efecto de anclaje mecánico que se obtiene en los extremos de las 
varillas por medio de la longitud de desarrollo, los empalmes, los ganchos y 
las barras cruzadas. 
6. El diámetro, la forma y la separación del acero de refuerzo así como el 
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5.4.2. LONGITUD DE ANCLAJE. 
 
La longitud de anclaje o desarrollo de la barra corresponde a la longitud 
máxima necesaria para que, por adherencia con el hormigón que le rodea se 
produzca la tracción o compresión a cada lado de la sección considerada, es 
decir que la longitud de la barra, medida desde cualquier punto con un 
determinado esfuerzo del acero hasta su borde libre más cercano, debe ser 
por lo menos igual a su longitud de desarrollo. 
 
Los esfuerzos de adherencia en los elementos de hormigón armado van 
variando a lo largo de la longitud de las barras debido al cambio en el 
momento flexionante. 
 
5.4.3. CÁLCULO DE LA LONGITUD DE DESARROLLO. 
 
Según el CEC, en el numeral 12.3, el cálculo de la longitud de desarrollo se 
debe basar en lo siguiente: 
 
12.3.1. La longitud de desarrollo ℓd en milímetros, para varillas con resaltes 
en compresión se debe calcular como el producto de la longitud de 
desarrollo básica ℓdb de la sección 12.3.2, y de los factores de modificación 
aplicables de la sección 12.3.3, pero ℓd no debe ser menor de 200 mm. 
12.3.2. La longitud de desarrollo básica ℓdb 
 
debe ser..................................................................................dbfy/4√f c 
 
pero no menor que..................................................................0,04 dbfy 
 
12.3.3 La longitud de desarrollo básica ℓdb puede multiplicarse por los 
factores aplicables para: 
 
12.3.3.1 Refuerzo en exceso 
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El refuerzo que exceda de lo requerido por el análisis: 




El refuerzo confinado por un refuerzo en espiral que tenga un diámetro no 
menor a 8 mm y un paso no mayor de 100 mm…………………………….0,75 
 
5.4.4. GANCHOS ESTÁNDAR. 
 
En ciertas zonas de vigas aisladas o vigas continuas no se puede cumplir 
con el requisito de la longitud de desarrollo para una buena adherencia entre 
el acero y el hormigón. En estos casos se puede recurrir a la utilización de 
ganchos a 90 y 180 para sustituir con un anclaje la longitud de desarrollo. 
Los ganchos no necesariamente desarrollarán el esfuerzo de fluencia porque 
más bien tienen un trabajo mecánico. 
 
Según el CEC, en el numeral 7.1, establece lo siguiente: 
 
7.1.1 Doblez de 180 más una extensión de 4 db pero no menos de 60 mm 
en el extremo libre de la varilla. 
 
7.1.2 Doblez de 90 más una extensión de 12 db en el extremo libre de la 
varilla. 
 
7.1.3 Para estribos y ganchos de amarre.  
 
a) Varillas de 14 mm y menores, doblez de 90 más 6 db de extensión en el 
extremo libre de la varilla (4db) pero no menor de 65 mm el extremo libre de 
la varilla, ó 
 
b) Varillas de 16 mm a 25 mm, doblez de 90 más extensión de 12 db en el 
extremo libre de la varilla, y 
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c) Varillas mayores a 25 mm, doblez de 135 más extensión de 6 db en el 
extremo libre de la varilla. 
 
7.2 Diámetros mínimos de doblado 
 
7.2.1 El diámetro del doblez, medido en la cara interior de la varilla, excepto 
para estribos y anillos de diámetro de 8 mm a 16 mm, no debe ser menor 
que los valores de la tabla 7.2. 
 
7.2.2 El diámetro interior del doblez para estribos y anillos no debe ser 
menor de 4 db para varillas de16 mm y menores. Para varillas mayores de 
16 mm, el diámetro del doblez deberá concordar con lo estipulado en tabla 
7.2. 
Tabla 7.2. Diámetros mínimos de doblado 
Diámetro de la varilla 
(mm) 
Diámetro mínimo 
8 a 25 6 db 
28 y 32 8 db 
Mayor de 32 10 db 
 
7.2.3 El diámetro interior de los dobleces en malla soldada de alambre (con 
resaltes o liso) para estribos y anillos, no será menor de cuatro diámetros del 
alambre (4 db) para alambre mayores de 8 mm de diámetro con resaltes, y 2 
db para todos los otros alambres. Los dobleces con un diámetro interior 
menor de 8 db no deben estar a una distancia menor de 4 db a partir de la 




7.3.1 Todas las varillas de refuerzo deben doblarse en frío, a menos que el 
ingeniero lo permita de otra manera. 
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7.3.2 Ninguna varilla de refuerzo parcialmente embebida en el hormigón 
debe doblarse en la obra, excepto cuando los planos de diseño así lo 
indiquen, o lo permita el Inspector de Construcciones. 
 
Según el CEC, en el numeral 12.5, establece lo siguiente: 
 
  . .  La longitud de desarrollo ℓdh en milímetros, para varillas con resaltes 
en tensión, que termine en un gancho estándar (sección 7.1) se debe 
calcular como el producto de la longitud de desarrollo básica ℓhb de la 
sección 12.5.2, y el factor o factores de modificación aplicable de la sección  
  . . , pero ℓdh no debe ser menor que   db ó   0 mm, el que sea mayor. 
 
  . .  La longitud de desarrollo básica ℓhb para una varilla de gancho con fy 
igual a 400 MPa debe ser………….………………………………….100 db √f c 
 
  . .  La longitud de desarrollo básica ℓdh se debe multiplicar por el factor o 
factores aplicables para: 
 
12.5.3.1 Resistencia a la fluencia de la varilla 
 
Varillas con fy distinto de 400 MPa...................................................fy/400 
 
12.5.3.2 Recubrimiento del hormigón 
 
Para varillas de 36 mm de diámetro y menores, el recubrimiento lateral 
(normal al plano del gancho) no debe ser menor de 60 mm, y para gancho 
de 90 el recubrimiento en la extensión de varilla más allá del gancho no 
debe ser menor de 50 mm………………………………………………………0,7 
 
12.5.3.3 Amarres o estribos. 
 
Para varillas de 36 mm de diámetro y menores, el gancho encerrado vertical 
u horizontalmente dentro de los amarres, o amarres de estribos, espaciados 
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a lo largo de la longitud de desarrollo total ℓdh no debe ser mayor de  db 
donde db es el diámetro de la varilla con gancho......................................0,8 
 
12.5.3.4 Refuerzo en exceso 
 
Donde no se requiere específicamente anclaje o longitud del desarrollo para 
fy el refuerzo en exceso del requerido por 
análisis....................................................... (As requerida)/(As Proporcionada) 
 
12.5.3.5 Hormigón de árido ligero............................................................1,3 
 
12.5.4 Para varillas que se están desarrollando mediante un gancho 
estándar en extremo discontinuo de elementos, con recubrimiento tanto 
lateral como superior (o inferior) sobre el gancho de menos de 60mm. la 
varilla con gancho se debe encerrar dentro de los amarres, ó amarres de 
estribos, espaciados a lo largo de toda la longitud de desarrollo ℓdh no mayor 
que 3 db, donde db es el diámetro de la varilla con gancho. En este caso no 
deberá aplicarse el factor de la sección 12.5.3.3. 
 
12.5.5 Los ganchos no deben considerarse efectivos en la longitud de 


















PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO Y EJEMPLOS 
 
6.1. MUROS A GRAVEDAD. 
 
6.1.1. MUROS A GRAVEDAD PARA SUELOS SIN COHESIÓN. 
    
DATOS: 
 
ALTURA = 6.00 m       
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.00 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN  
 = 40°                       
s = 1.90 T/m
3          
qadm =  3.00 Kg/cm
2  
 = 2/3 = 2(40)/3 = 26.67° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg  = 0.50 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)   
MATERIALES         
f'c = 140 Kg/cm2      
 = 2.2 0 T/m3     
         
PREDIMENSIONADO 
         
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN        
0,50H < B < 0,70H         
0,50H = 3.00 m       
0,70H = 4.20 m       
ADOPTO = 3.50 m   
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LONGITUD DEL DEDO Y TALÓN       
t = 0.80 m       
t/2 = 0.40 m       
ADOPTO = 0.80 m  
      
ESPESOR SUPERIOR    ESPESOR INFERIOR  
≥  0 cm                                          ei =1.90 m   
H/12 = 0.50 m       
es = 0.30 m       
         
ESPESOR O ALTURA DE LA CIMENTACIÓN      
H/8 = 0.75 m       
H/6 = 1.00 m       
ADOPTO = 80 cm       
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EMPUJE ACTIVO      
 = 90° (ángulo de inclinación del paramento interno del muro) 
  = 0° (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
 a = cos  
cos  - √cos   - cos  
cos    √cos   - cos  
    (TEORÍA DE RANKINE)  
Ka = 0.347  
   
Carga equivalente por sobrecarga de camión  
ws = 1.11 T/m
2 (sobrecarga de camión)    
h’s = w/s=  0.70 m  
 
p = s.z.Ka – 2c√     
p1 = 0.385 T/m
2/m   
p2 = 3.70 T/m
2/m  
Ea =p1 + p2).H/2 
Ea = 12.24 T/m  
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Y = 2.19 m  (centroide de un trapecio) 
Mv.A = Ea.Y  
Mv.A = 26.79 T-m/m 
 
FIG 
DIMENSIÓN A VOL  W = VOL. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 0.30 5.20 1.56 1.56 2.2 3.43 2.55 8.74 
2 1.60 5.20 4.16 4.16 2.2 9.15 1.87 17.07 
3 0.80 3.50 2.80 2.80 2.2 6.16 1.75 10.78 
4 0.80 5.20 4.16 4.16 1.59 6.61 3.10 20.50 
      
25.36 Me = 57.09 
   
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO 






    FSV = 2.13  > 1.50 
La estructura garantiza la estabilidad al volcamiento.  
 




    
     FSD = 1.04 < 1.50  
La estructura no garantiza  la estabilidad al deslizamiento, por lo tanto se 
diseñara el dentellón para incrementar el factor de seguridad. 
     
CÁLCULO DE  LA  POSICIÓN DE LA RESULTANTE  
q < qadm        
 
 X = 1.19 m   
e = B/2 - X    
e = 0.56 m     
X = 
(Me - Mv)  
∑W 
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B/6 = 0.58 m    
e < B/6  Cae en el tercio medio  
 
q1 = 
∑W(     e) 
B2 
 q1 = 14.14T/m
2   
 
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
 q2 = 0.35 T/m
2  
q1  ≤  qadm  
q2  ≤  qadm  
 
CÁLCULO DE PRESIONES DE SUELO EN LOS PUNTOS DE 
EMPOTRAMIENTO DE LA PANTALLA      
          
q3 = 10.98 T/m
2/m       
q4 = 3.50 T/m
2/m 
 
VERIFICACIÓN DE LOS VOLADOS    
   
DEDO     
M = (L2/6) ( 2q  q’).FS  
 





 I = 4E+06 cm4  
 
 c = h/2   




 fta = 5.89 kg/cm2  
FS = 
 . ∑W    . Ea 
∑W   Ea 
q1q2 q3q4
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DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA   
     
fta = 1.30 √f c   = 0.65 Factor reductor de capacidad   
fta = 10.00 kg/cm2  
  
ftc = 0,85 f'c         
ftc = 77.35 kg/cm2       
         
fta = ftc = 5.89 kg/cm2  < 10.00 kg/cm2    
        
VERIFICACIÓN DEL ESFUERZO CORTANTE  
    
Vu = (q2 + q4).h/2         




vu = 0.39 kg/cm2 
 
vuadm = 0.53 √f
 
c  
vuadm = 4.08 kg/cm
2 




M = (L2/ ) (  q  q’).FS   




I = 4E+06 cm4 




fta = 0.63 kg/cm2 
fta = ftc = 0.63 kg/cm2  < 10.00 kg/cm2 
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VERIFICACIÓN DE LA ALTURA POR CORTE 
Vu = (q1 + q3).h/2    = 0.65 




vu = 2.51 kg/cm2   
 
vuadm = 0.53 √f
 
c  
vuadm = 4.08 kg/cm
2  
vu ≤ vuadm  
 
DISEÑO DEL DENTELLÓN PARA CUMPLIR CON EL FACTOR DE 
SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO      
      
EMPUJE PASIVO  
 p = cos  
cos    √cos   - cos  
cos  - √cos   - cos  
      (TEORÍA DE RANKINE)   
Kp = 2.88  
 
p =s.z.Kp + 2c√        
hf = 1.30 m (profundidad de cimentación) 
hd = altura del dentellón    
p2 =s.(hf + hd).Kp  p1 = 5.96 T/m
2/m 
 
p2 = 9.62 + 4.58 hd 
Ep = (p1 + p2).hd/2     
Ep = 7.79 hd + 2.29 hd2  
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
FSD = 
f.ΣW   Ep 
Ea 
1.50 =  
  .      .  hd    .  hd
 
  .  
  
2.29 = hd2 + 7.79hd + (-5.63)  
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hd = 0.61 m 
hd = -4.01 m  
ADOPTO = 0.65 m 
Ep = 6.03 T/m  
     
FSD = 1.53 > 1.50 
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento.   
  
p1 = 9.62 T/m
2/m     
p2 = 12.60 T/m
2/m     
Mu = (L2/6) (2p2 +p1).FS   
Mu = 3.68 T-m/m 
 




b = 0.42 m  Valor mínimo de la base del dentellón  
ADOPTO = 0.45 m  
 
6.1.2. MUROS A GRAVEDAD PARA SUELOS  COHESIVOS. 
 
DATOS: 
ALTURA = 6.00 m  
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
 
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 40°      
s = 1.90 T/m
3      
qadm =  3.00 Kg/cm
2  
 = 2/3 = 2(40)/3 = 26.67° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 180 
MATERIALES         
f'c = 140 Kg/cm2      
 = 2.2 0 T/m3  
    
PREDIMENSIONADO 
 
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN        
0,50H < B < 0,70H         
0,50H = 3.00 m       
0,70H = 4.20 m       
ADOPTO = 3.00 m  
  
LONGITUD DEL DEDO       
t = 0.80 m       
t/2 = 0.40 m       
ADOPTO = 0.50m 
LONGITUD DEL TALÓN 
ADOPTO = 1.10m 
 
ESPESOR SUPERIOR    ESPESOR INFERIOR  
≥  0 cm                                          ei = 1.40 m   
H/12 = 0.50 m       
es = 0.30 m   
     
ESPESOR O ALTURA DE LA CIMENTACIÓN  
H/8 = 0.75 m       
H/6 = 1.00 m       
ADOPTO = 80 cm  
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  = 0° (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
= 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
 
 a = cos  
cos  - √cos   - cos  
cos    √cos   - cos  
            (TEORÍA DE RANKINE)  
Ka = 0.347  
 
Carga equivalente por sobrecarga de camión  
w = 1.11 T/m2 (sobrecarga de camión)    
h's = w/s  =  0.70 m  
 
p = s.z.Ka – 2c √      
p1 = -0.20 T/m
2/m (La presión negativa asumimos igual a cero)   
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Ea =(p1 + p2).H/2 
Ea = 9.32 T/m  
 
MOMENTO POR VOLCAMIENTO 
 
Y = 2.00 m   
Mv.A = Ea.Y  













DIMENSIÓN A VOL  W = VOL. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 0.30 5.20 1.56 1.56 2.20 3.43 2.55 8.74 
2 1.10 5.20 5.86 5.86 2.20 6.29 1.23 7.76 
3 0.80 3.00 2.40 2.40 2.20 5.28 1.50 7.92 
4 1.10 5.20 5.72 5.72 1.59 9.09 2.45 22.28 
      
24.10 Me = 43.97 
 
 




    
 FSV = 2.36  > 1.50  
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     FSD = 1.30 < 1.50  
La estructura no garantiza  la estabilidad al deslizamiento, por lo tanto se 
diseñara el dentellón para incrementar el factor de seguridad. 
  
CÁLCULO DE LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE 
  
q < qadm    
    
 X = 1.05 m   
 
e = B/2 - X    
e = 0.45 m          
B/6 = 0.50 m   




∑W(     e) 
B2 
 q1 = 15.24T/m
2  
    
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
 q2 = 0.82 T/m
2  
 
q1  ≤  qadm  






(Me - Mv)  
∑W 
q1q2 q3q4
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CÁLCULO DE PRESIONES DE SUELO EN LOS PUNTOS DE 
EMPOTRAMIENTO DE LA PANTALLA 
 
q3 = 9.96 T/m
2       
q4 = 3.23 T/m
2 
 
VERIFICACIÓN DE LOS VOLADOS    
   
DEDO     
M = (L2/6) ( 2q  q’).FS  
 




I = 4E+06 cm4  
 
 c = h/2   





 fta = 2.37 kg/cm2  
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA   
     
fta = 1.30 √f c   = 0.65   
fta = 10.00 kg/cm2  
  
ftc = 0,85f'c        
ftc = 77.35 kg/cm2       
         
fta = ftc = 2.37 kg/cm2   < 10.00 kg/cm2    
    
    
FS = 
 . ∑W    . Ea 
∑W   Ea 
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VERIFICACIÓN DEL ESFUERZO CORTANTE  
    
Vu = (q2 + q4).h/2         




vu = 0.40 kg/cm2 
 
vuadm = 0.53 √f
 
c  
vuadm = 4.08 kg/cm
2 
vu  ≤  vuadm  
 
TALÓN 
M = (L2/ ) (  .q  q’).FS   




I = 4E+06 cm4 





fta = 0.29 kg/cm2 
fta = ftc = 0.29 kg/cm2  < 10.00 kg/cm2 
 
VERIFICACIÓN DE LA ALTURA POR CORTE     
Vu = (q1 + q3).h/2    = 0.65 




 vu = 2.52kg/cm2   
vuadm = 0.53 √f
 
c  
vuadm = 4.08 kg/cm
2  
vu ≤ vuadm  
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DISEÑO DEL DENTELLÓN PARA CUMPLIR CON EL FACTOR DE 
SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO      
      
EMPUJE PASIVO  
 p = cos  
cos    √cos   - cos  
cos  - √cos   - cos  
      (TEORÍA DE RANKINE)   
Kp = 2.88  
 
p =s.z.Kp + 2c √        
hf = 1.30 m (profundidad de cimentación) 
hd = altura del dentellón    
p2 =s.(hf + hd).Kp  p1 = 5.96 T/m
2/m 
 
p2 = 9.62 + 4.58 hd 
Ep = (p1 + p2).hd/2     
Ep = 7.79 hd + 2.29 hd2  
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
FSD = 
f.ΣW   Ep 
Ea 
1.50 =  
  .      .  hd    .  hd
 
    
  
2.29 = hd2 + 9.62hd + (-1.88)  
hd = 0.23 m 
hd = -3.63 m  
ADOPTO = 0.30 m 
Ep = 2.54 T/m  
     
FSD = 1.57 > 1.50 
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento.   
  
p1 = 9.62 T/m
2/m     
p2 = 11.00 T/m
2/m     
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Mu = 0.71 T-m/m 
 




b = 0.20 m  Valor mínimo de la base del dentellón  
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6.1.3.  MUROS A GRAVEDAD DE SECCIÓN CONSTANTE, VARIANDO EL 
ÁNGULO DEL TALUD  NATURAL DEL TERRENO. 
 
CASO 1: CON ÁNGULO DEL TALUD DEL RELLENO POSITIVO   
 
DATOS: 
ALTURA = 6.00 m       
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2       
qadm =  2.80 Kg/cm
2  
 = 2/3 = 2(29)/3 = 19.33° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg  = 0.35 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)    
MATERIALES         
f'c = 140 Kg/cm2      
 = 2.2 0 T/m3  
         
EMPUJE ACTIVO  
 = 90° (ángulo de inclinación del paramento interno inferior del muro) 
δ =  /3 = 19.33° (ángulo de fricción entre suelo y muro)    
  =     (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
  = 0° (ángulo de inclinación del paramento interno superior del muro) 
λ =     δ = 19.33° (ángulo que forma el empuje con la horizontal)        
Ka = sen
 (     )
sen  sen(  - δ)[   √
sen(    δ)sen(  -  )
sen(  - δ)sen(     )
]
   (TEORÍA DE COULOMB) 
Ka = 0.414  
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PREDIMENSIONAMIENTO INICIAL DEL MURO 
 
  = √
 s
  s
.√ a    (Ancho del muro) 
B = 3.28 m 
 
ADOPTO = 3.30 m 
 
p = s.z.Ka – 2c √    
p = 3.31 T/m2/m 
  
Ea =p.H/2 




MOMENTO POR VOLCAMIENTO  
     
Y = 2.00 m            Eav = Ea.senλ  
Mv.A = Ea.Y                            Eah = Ea.cosλ    
Mv.A = 18.74 T-m/m 
 
FIG 
DIMENSION A VOL  W = VOL. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 3.30 6.00 19.80 19.80 2.2 43.56 1.65 71.87 
Eah           10.59 2.00 21.17 
      
43.56 Me = 71.87 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO  




 FSV = 3.83 > 1.50  
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FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO  




    
     FSD = 1.54 > 1.50  
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento.   
     
CÁLCULO DE  LA  POSICIÓN DE LA RESULTANTE   
  
q < qadm    
 
X = 1.22 m   
e = B/2 - X    
e = 0.43 m     
B/6 = 0.55 m   
e < B/6  Cae en el tercio medio  
  
q1 = 
∑W(     e) 
B2 
 q1 = 23.53 T/m
2   
    
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
 q2 = 2.87 T/m
2  
q1 ≤  qadm  









(Me - Mv)  
∑W 
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ALTURA = 6.00 m       
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2       
qadm =  2.80 Kg/cm
2  
 = 2/3 = 2(29)/3 = 19.33° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg  = 0.35 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)    
MATERIALES         
f'c = 140 Kg/cm2      
 = 2.20 T/m3  
 
EMPUJE ACTIVO  
  = 0  (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
Ka = cos  
cos  -√cos   - cos  
cos   √cos   - cos  
 (TEORÍA DE RANKINE)  
Ka = 0.347  
 
PREDIMENSIONAMIENTO INICIAL DEL MURO 
  = √
 s
  s
.√ a    (Ancho del muro) 
B = 3.00 m 
ADOPTO = 2.75 m 
p = s.z.Ka - 2c √     
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p = 2.72 T/m2/m 
Ea =p.H/2 
Ea = 8.16 T/m 
  
MOMENTO POR VOLCAMIENTO      
Y = 2.00 m    
Mv.A = Ea.Y    













DIMENSIÓN A VOL  W = VOL. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 2.75 6.00 16.50 16.50 2.20 36.30 1.38 49.91 
      
36.30 Me = 49.91 
 





    
  FSV = 3.06 > 1.50  
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     FSD = 1.56 > 1.50  
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento.  
  
CÁLCULO DE LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE  
   
q < qadm    
 
 X = 0.93  m   
 
e = B/2 - X    
e = 0.45 m     
 
B/6 = 0.46 m   
e < B/6  Cae en el tercio medio  
    
q1 = 
∑W(     e) 
B2 
 q1 = 26.15 T/m
2   
    
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
 q2 = 0.25 T/m
2  
q1 ≤  qadm  







(Me - Mv)  
∑W 
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ALTURA = 6.00 m       
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2       
qadm =  2.80 Kg/cm
2  
 = 2/3 = 2(29)/3 = 19.33° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg  = 0.35 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)    
MATERIALES         
f'c = 140 Kg/cm2      
 = 2.20 T/m3  
 
EMPUJE ACTIVO 
 = 90° (ángulo de inclinación del paramento interno inferior del muro) 
δ =  /3 = 19.33° (ángulo de fricción entre suelo y muro)    
  =     (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
  = 0° (ángulo de inclinación del paramento interno superior del muro) 
λ =     δ = 19.33° (ángulo que forma el empuje con la horizontal)       
 
Ka = 
sen (   )
sen  sen( -δ)[  √
sen(  δ)sen( - )
sen( -δ)sen(    )
]
  (TEORÍA DE COULOMB)  
Ka = 0.256  
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PREDIMENSIONAMIENTO INICIAL DEL MURO 
 
  = √
 s
  s
.√ a    (Ancho del muro) 
B = 2.58 m    
ADOPTO = 2.25 m 
 
p = s.z.Ka - 2c √    
p = 1.93 T/m2/m 
  
Ea =p.H/2 





MOMENTO POR VOLCAMIENTO      
      
Y = 2.00 m       Eav = Ea.senλ  
Mv.A = Ea.Y                         Eah = Ea.cosλ    
Mv.A = 10.95 T-m/m 
 
FIG 
DIMENSIÓN A VOL  W = VOL. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 2.25 6.00 13.50 13.50 2.20 29.70 1.13 33.41 
 
33.41 Me = 33.41 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO  





FSV = 3.05 > 1.50  
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     FSD = 1.80 > 1.50 
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento.  
  
CÁLCULO DE LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE   
  
q < qadm    
 
 X = 0.76 m   
 
e = B/2 - X    
e = 0.37 m  
    
B/6 = 0.38 m   
e < B/6  Cae en el tercio medio  
 
q1 = 
∑W(     e) 
B2 
 q1 = 26.18 T/m
2   
    
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
 q2 = 0.22 T/m
2  
 
q1 ≤  qadm  






(Me - Mv)  
∑W 
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ALTURA = 6.00 m   
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2       
qadm =  2.80 Kg/cm
2   
 = 2/3 = 2(29)/3 = 19.33° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg  = 0.55 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)    
MATERIALES         
f'c = 140 Kg/cm2      
 = 2.2 0 T/m3     
         
PREDIMENSIONADO         
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN      
0,50H < B < 0,70H             
0,50H = 3.00 m    
0,70H = 4.20 m    
ADOPTO = 3.60 m    
   
ESPESOR SUPERIOR   
≥  0 cm     
H/12 = 0.50m    
ADOPTO = 0.30 m       
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EMPUJE ACTIVO      
  = 0  (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
  
 a = cos   
cos  - √cos   - cos  
cos    √cos   - cos  
          (TEORÍA DE RANKINE)  
Ka = 0.347  
 
Carga equivalente por sobrecarga de camión   
w = 1.11 T/m2 (sobrecarga de camión)   
h's = w/s  =  0.70 m  
 
p = s.z.Ka – 2c √     
p1 = -0.20 T/m
2/m (La presión negativa asumimos igual a cero)   
p2 = 3.11 T/m
2/m  
  
Ea =(p1 + p2).H/2 
Ea = 9.32 T/m  
 
MOMENTO POR VOLCAMIENTO 
 
Y = 2.00 m    
Mv.A = Ea.Y  
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FIG 
DIMENSIÓN A VOL  W = VOL. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 0.30 6.00 1.80 1.80 2.2 3.96 0.150 0.59 
2 3.30 6.00 9.90 9.90 2.2 21.78 1.500 32.67 
3 3.30 6.00 9.90 9.90 1.59 15.74 2.700 42.50 
      
41.48 Me = 75.76 
 





    
FSV = 4.07 > 1.50  
La estructura garantiza la estabilidad al volcamiento. 
 





    
     FSD = 1.56 > 1.50  
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento. 
     
CÁLCULO DE LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE  
    
q < qadm    
 
 X = 1.38 m   
 
e = B/2 - X    
e = 0.42 m  
B/6 = 0.60m   
e < B/6  Cae en el tercio medio  
  
 
   
X = 
(Me - Mv)  
∑W 
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q1 = 
∑W(     e) 
B2 
 q1 = 19.64 T/m
2   
    
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
 q2 = 3.40 T/m
2  
 
q1  ≤  qadm  
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6.2. MUROS EN CANTILÍVER. 
 
6.2.1. CASO 1: DISEÑO CONSIDERANDO EMPUJE DE TIERRA Y 




ALTURA = 6.00 m       
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN  
 = 40°      
s = 1.90 T/m
3      
qadm =  2.80Kg/cm
2  
 = 2/3 = 2(40)/3 = 26.67° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg  = 0.50 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)        
     
MATERIALES         
f'c = 210 Kg/cm2      
 = 2.2 0T/m3  
fy= 4200 Kg/cm2 
 
PREDIMENSIONADO 
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN 
0,40H< B < 0,70H 
0,40H = 2.4 m 
0,70H = 4.2 m 
ADOPTO 3.50 m 
 
LONGITUD DEL DEDO 
B/3 = 1.10 m 
ADOPTO 1.25 m 
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ESPESOR INFERIOR DE LA PANTALLA 
H/12 = 0.50 m 
H/10 = 0.60 m 
ADOPTO 0.50 m 
ESPESOR SUPERIOR 
(20 - 30 cm) 
H/24 = 0.25 m 
ADOPTO 0.30 m 
ESPESOR O ALTURA DE LA CIMENTACIÓN 
H/12 = 0.50 m 
H/10 = 0.60 m 
ADOPTO 0.75 m 
 

























  =  .    (ángulo de inclinación del paramento interno superior del muro) 
90° -   =    0° - 2.15° = 87.85° (ángulo de inclinación del paramento 
interno inferior del muro) 
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
δ =  /3 = 19.33° (ángulo de fricción entre suelo y muro)    
  =     (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
λ =     δ = 21.49° (ángulo que forma el empuje con la horizontal)       
 
 a = sen
 (     )
sen  sen(  - δ)[   √
sen(    δ)sen(  -  )
sen(  - δ)sen(     )
]
   (TEORÍA DE COULOMB) 
 
Ka = 0.438 
 
p = s.z.Ka – 2c √  
 
p = 3.51 T/m2/m 
 
Ea = p.H/2 
Ea = 10.54 T/m 
 
Conservadoramente no consideramos los efectos del empuje pasivo del 
suelo. 





MOMENTO POR VOLCAMIENTO 
Y = 2.0 m    Eav = Ea.senλ   
Mv.A = Ea.Y 
Mv.A = 19.62 T-m/m   Eah = Ea.cosλ 
 
FIG. 
DIMENSIÓN A V  W = V. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 0.30 5.25 1.58 1.58 2.40 3.78 1.40 5.29 
2 0.20 5.25 0.53 0.53 2.40 1.26 1.65 2.08 
3 0.75 3.50 2.63 2.63 2.40 6.30 1.75 11.03 
4 1.75 5.25 9.19 9.19 1.59 14.61 2.63 38.35 
5 0.20 5.25 0.53 0.53 1.59 0.83 1.75 1.46 
6 1.75 0.63 0.55 0.55 1.59 0.88 2.85 2.51 
Eav         
 
3.86 1.70 6.57 
Eah           9.81 2.00 19.62 
      
31.53 Me = 67.29 
























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 205 
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO 
 
FSV = 




FSV = 3.43 > 1.50   
La estructura garantiza la estabilidad al volcamiento. 
 






FSD = 1.50 = 1.50  
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento. 
  
CÁLCULO DE  LA  POSICIÓN DE LA RESULTANTE 
q < qadm 
 
q1 =  
∑W(     e) 
B2 
                       
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
         
X = 
(Me - Mv)  
∑W 
 
X = 1.51 m                                       
e = B/2 – X                                 
e = 0.24 m 
B/6= 0.58 m 
e < B/6    Cae en el tercio medio   
q1 = 12.68 T/m
2 
q2 = 5.33 T/m
2 
 
q1 ≤  qadm    
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CÁLCULO DE PRESIONES DE SUELO EN LOS PUNTOS DE 
EMPOTRAMIENTO DE LA PANTALLA 
 
q3 = 10.06 T/m
2 
q4 = 9.01 T/m
2 
 
                                                                                    
DISEÑO DEL DEDO      
M = (L2/ ) (  .q  q’) 
M = 9.22 T-m/m  
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA   
F.S.= 
 . ∑W    . Ea 
∑W   Ea 
 
   F.S.= 1.47 
   F.S.= 1.50 
Mu = 13.84 T-m/m 
 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c)  0.90
K = 0.0158  =>  ACI. Tabla 7-8 – Resistencia a la flexión M u/f'c.b.d2 ó 
Mn/f'c.b.d2 de secciones rectangulares sólo con armadura de tracción 
(Capitulo 7) 
w = 0.0160 
ρ = w (f'c/fy) 
ρ = 0.000  
ρmin =   /fy 
ρmin = 0.00   Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin 
ρdiseño =  0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 22.67 cm2/m   
As = 1  22 mm @ 20 cm   
  
ARMADURA DE TEMPERATURA 
 As = 0.0025.b.t 
As = 18.75 cm2/m 
q1 q3 q4
q2
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As = 12.50 cm2/m (Cara superior) 
As = 1  18 mm @ 25 cm       As = 12.72 cm2/m 
As = 6.25 cm2/m (Cara inferior) 
As = 1 14 mm @ 25 cm       As = 7.70 cm2/m 
 
VERIFICACIÓN DE LA ALTURA POR CORTE 
Vu = (q1 + q3).L.FS/2 0.85 
Vu = 21.70 T 
 




vu = 3.75 kg/cm2 
vuadm = 0,53 √f
 
c 
vuadm = 7.68 kg/cm
2 
vu  ≤  vuadm   
 
DISEÑO DEL TALÓN 
Ptalon = 3.15 T/m 
Mtalon = 2.76 T-m/m 
                                                                                         
Prelleno =  14.61 T/m       
Mrelleno =  12.78 T-m/m 
 
Mdiag = (L
2/6) ( 2.q2 +q4)      
Mdiag = 10.04 T-m/m 
 
M = Mrelleno + Mtalon - Mdiag 
M = 5.50 T-m/m 
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA 
F.S.= 1.50 
Mu = 8.24 T-m/m 
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K = 0.0094 => TABLA 7.8  w = 0.0100 
ρ = w (f'c/fy) 
ρ = 0.000  
ρmin = 0.00    ρdiseño = 0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 22.44 cm2/m   
As = 1 22 mm @ 20 cm    
 
LONGITUD DE DESARROLLO 
ld = 0.059.Ab.fy.FS/√f c 
ld = 97.50 cm 
ldmin = 0,0057db.fy.FS 
ldmin = 79.00 cm 
ldmin ≤ ld    
 
DISEÑO DE LA PANTALLA 
 
 
PRESIONES EN CADA PUNTO 
p = s.z.Ka – 2c √     Ka = 0.438 
p1 = 2.99 T/m
2/m 
p2 = 1.77 T/m
2/m 





M1= 13.75 T-m/m 
M2= 3.62 T-m/m  




  2  
 3  
 1 
  2  
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p4 = -0.66 T/m
2/m (La presión negativa asumimos igual a cero) 
 
EMPUJE HORIZONTAL 
E = p.H/2  
E1 = 7.85 T/m 
E2 = 3.10 T/m 
E3 = 0.49 T/m 
BRAZOS DE PALANCA 
Y1 = 1.75 m 
Y2 = 1.17 m 
Y3 = 0.58 m 
 
CÁLCULO DE MOMENTOS EN CADA PUNTO DE PANTALLA 
M1 = 13.75 T-m/m 
M2 = 3.62  T-m/m 
M3 = 0.28  T-m/m 
Mu1 = 13.75 x 1,50  = 20.62 T-m/m  
Mu2 = 3.62 x 1,50  = 5.43 T-m/m 
Mu3 = 0.28 x 1,50  = 0.43 T-m/m 
  
VERIFICACIÓN DE MOMENTOS 
Mu   Mn 
Mn = b.d2.Ru  TABLA 7.7 
Mn = 100.49 T-m/m  Ru = 54.349 Kg/cm2     0.90 
 Mn = 90.44 T-m/m 
Mu = 20.62 T-m/m 
Mu ≤  Mn   
 




vuadm = 7.68 Kg/cm
2 
Ea'u = p.h.FS/2 
Vu = Ea'u = 9.18 T/m 
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vu = 2.16 Kg/cm2 
vu ≤ vuadm      
 
CÁLCULO DE REFUERZO EN LA PANTALLA LONGITUDINAL 
As = ρ.b.d 
ρ = w (f c/fy)   0.90 
K = Mu *105 / b.d2.f’c 
Secc: K w ρ ρmin ρdiseño d As Armadura 
3 0.0022 0.003 0.0002 0.0033 0.0033 32 10.45 1  18@25 
2 0.0196 0.020 0.0010 0.0033 0.0033 38 12.65 1  18@25 
1 0.0539 0.056 0.0028 0.0033 0.0033 45 14.85 518 +412
 
 
CÁLCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN LA CARA INTERIOR Y 
EXTERIOR 
 
As = 0.0025.b.t 
As = 8.25 cm2 
 
CARA EXTERIOR = 2/3 As nominal Min = para horizontal y vertical 
CARA INTERIOR = 1/3 As nominal Min  = solo para horizontal 
 As = CARA EXTERIOR = 5.50 cm2 
1  12mm @ 20cm   
As = CARA INTERIOR = 2.75 cm2 
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6.2.2. CASO 2: DISEÑO CON DENTELLÓN CONSIDERANDO EMPUJE 




ALTURA = 6.00 m       
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 40°      
s = 1.90 T/m
3      
qadm =  2.80Kg/cm
2  
 = 2/3 = 2(40)/3 = 26.67° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg  = 0.50 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)   
    
MATERIALES         
f'c = 210 Kg/cm2      
 = 2.2 0T/m3  
fy = 4200 Kg/cm2 
 
PREDIMENSIONADO 
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN 
0,40H< B < 0,70H 
0,40H = 2.40 m 
0,70H = 4.20 m 
ADOPTO 3.25 m 
LONGITUD DEL DEDO 
B/3 = 1.25 m 
ADOPTO 1.25 m 
ESPESOR INFERIOR DE LA PANTALLA 
H/12 = 0.50 m 
H/10 = 0.60 m 
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ADOPTO 0.50 m 
 
ESPESOR SUPERIOR 
(20 - 30 cm) 
H/24 = 0.25 m 
ADOPTO 0.25 m 
ESPESOR O ALTURA DE LA CIMENTACIÓN 
H/12 = 0.50 m 
H/10 = 0.60 m 
ADOPTO 0.75 m 
 






 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo)   
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 a = cos   
cos  - √cos   - cos  
cos    √cos   - cos  
      (TEORÍA DE RANKINE) 
Ka = 0.347 
 
 
Carga equivalente por sobrecarga de camión 
w = 1.11 T/m2 
h's =w/s =  0.70  
 
p = s.z.Ka – 2c √   
p1 = -0.20 T/m
2/m 
p2 = 3.11 T/m
2/m 
 
Ea = (p1 + p2).H/2 
Ea = 9.32 T/m 
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MOMENTO POR VOLCAMIENTO 
Y = 2.00 m   
Mv.A = Ea.Y 
Mv.A = 18.64 T-m/m 
 
FIG: 
DIMENSIÓN A V  W = V. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 0.25 5.25 1.31 1.31 2.4 3.15 1.625 5.12 
2 0.25 5.25 0.66 0.66 2.4 1.58 1.417 2.23 
3 0.75 3.25 2.44 2.44 2.4 5.85 1.625 9.51 
4 1.50 5.25 7.88 7.88 1.59 12.52 2.50 31.30 
      
23.10 Me = 48.16 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO 
FSV =




FSV = 2.58 > 1.50  
La estructura garantiza la estabilidad al volcamiento.  
 
 






FSD= 1.24 < 1.50   
La estructura no garantiza  la estabilidad al deslizamiento, por lo tanto se 
diseñara el dentellón para incrementar el factor de seguridad. 
 
CÁLCULO DE  LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE 
q < qadm 
 
q1 =  
∑W(     e) 
B2 
                               
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
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X = 
(Me - Mv)  
∑W 
 
X = 1.28 m                                       
e= B/2 – X                                 
e = 0.35 m 
B/6= 0.54 m 
e < B/6  Cae en el tercio medio  
  
q1 = 11.66 T/m
2 
q2 = 2.56 T/m
2 
 
q1 ≤  qadm    
q2 ≤  qadm    
 
CÁLCULO DE PRESIONES DE SUELO EN LOS PUNTOS DE 
EMPOTRAMIENTO DE LA PANTALLA 
  
q3 = 8.16 T/m
2 




DISEÑO DEL DEDO                                          
M = (L2/6) (2q1 +q3) 
M = 8.20 T-m/m  
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA   
F.S.= 
 . ∑W    . Ea 
∑W   Ea 
                                                                                                             
F.S.= 1.49 
F.S.= 1.50 
Mu = 12.29 T-m/m 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c)  0.90 
K = 0.0141    => ACI. Tabla 7.8 – Resistencia a la flexión M u/f'c.b.d2 ó 
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w = 0.0150 
ρ = w (f c/fy) 
ρ = 0.000  
ρmin =   /fy 
ρmin = 0.00   Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin 
ρdiseño =  0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 22.67 cm2/m   
As = 22.81 cm2/m  
As = 1  22 mm @ 20 cm   
  
ARMADURA DE TEMPERATURA 
 As = 0.0025.b.t 
As = 18.75 cm2/m 
As = 12.50 cm2/m (Cara superior) 
As = 1  18 mm @ 25 cm      
 As = 6.25 cm2/m (Cara inferior) 
As = 1 14 mm @ 25 cm  
       
VERIFICACIÓN DE LA ALTURA POR CORTE 
 
Vu = (q1 + q3).L.FS/2 0.85 
Vu = 18.57 T 




vu = 3.21 kg/cm2 
vuadm = 0,53 √f
 
c   
vuadm = 7.68 kg/cm
2 
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DISEÑO DEL TALÓN        
                                   
Ptalon = 2.70 T/m 
Mtalon = 2.03 T-m/m 
Psc = 1.94 T/m 
Msc = 1.46 T-m/m 
Prelleno =  12.52 T/m 
Mrelleno = 9.39 T-m/m 
Mdiag = (L
2/6) ( 2.q2 +q4)  
Mdiag = 6.03 T-m/m                                          
M = Mtalon + Msc + Mrelleno - Mdiag  
M = 6.85 T-m/m 
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA 
F.S.= 1.50 
Mu = 10.27 T-m/m 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c)   = 0.90 
K = 0.0118             w = 0.0120 
ρ = w (f'c/fy) 
ρ = 0.000  
ρmin = 0.00    ρdiseño = 0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 22.44 cm2/m   
As = 1 22 mm @ 20 cm    
As = 22.81 cm2/m 
 
LONGITUD DE DESARROLLO 
ld = 0.059.Ab.fy.FS √f c 
ld = 97.50 cm 
ldmin = 0,0057db.fy.FS 
ldmin = 79.00 cm 
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DISEÑO DE LA PANTALLA 
 
 
PRESIONES EN CADA PUNTO 
p = s.z.Ka – 2c √    Ka = 0.347 
p1 = 2.69 T/m
2/m 
p2 = 1.73 T/m
2/m 
p3 = 0.76 T/m
2/m 
p4 = -0.20 T/m
2/m 




E = p.H/2  
E1 = 7.07 T/m 
E2 = 3.02 T/m 
E3 = 0.67 T/m 
 
BRAZOS DE PALANCA 
Y1 = 1.75 m 
Y2 = 1.17 m 






  2  







M2 T-m/m  
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CÁLCULO DE MOMENTOS EN CADA PUNTO DE PANTALLA 
 
M1 = 12.37 T-m/m 
M2 = 3.53 T-m/m 
M3 = 0.39 T-m/m 
Mu1 = 12.37 x 1,50  = 18.55 T-m/m  
Mu2 = 3.53 x 1,50  = 5.29 T-m/m 
Mu3 = 0.39 x 1,50  = 0.58 T-m/m 
  
VERIFICACIÓN DE MOMENTOS 
Mu   Mn 
Mn = b.d2.Ru  TABLA 7.7 
Mn = 100.49 T-m/m  Ru = 54.349 Kg/cm2     0.90 
 Mn = 90.44 T-m/m 
Mu = 18.55 T-m/m 
Mu ≤  Mn   
 
 




vuadm = 7.68 Kg/cm
2 
Ea'u = p.h.FS/2 
Vu=Ea'u = 9.80 T/m 
vu = 2.31 Kg/cm2 
vu ≤ vuadm      
 
CÁLCULO DE REFUERZO EN LA PANTALLA LONGITUDINAL 
As = ρ.b.d 
ρ = w (f c/fy)   0.90 
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Secc. K w ρ ρmin ρdiseño d As Armadura 
3 0.0038 0.004 0.0002 0.0033 0.0033 28 9.35 1  16 @20  
2 0.0208 0.022 0.0011 0.0033 0.0033 37 12.10 1  16 @20  
1 0.0485 0.050 0.0025 0.0033 0.0033 45 14.85 6 16 + 512 
 
CÁLCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN LA CARA INTERIOR Y 
EXTERIOR 
As = 0.0025.b.t 
As = 7.63 cm2 
CARA EXTERIOR = 2/3 As nominal Min = para horizontal y vertical 
CARA INTERIOR = 1/3 As nominal Min  = solo para horizontal 
 As = CARA EXTERIOR = 5.08 cm2 
1  12mm @ 20cm   
As = CARA INTERIOR = 2.54 cm2 
1  12mm @ 30cm   
 
PARA EVITAR EL DESLIZAMIENTO 
DISEÑO DEL DENTELLÓN PARA CUMPLIR CON EL FACTOR 
SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
Ka = 0.347 
Ea = 9.32 T/m 
 
EMPUJE PASIVO 
 p = cos   
cos    √cos   - cos  
cos  - √cos   - cos  
       (TEORÍA DE RANKINE) 
Kp = 2.88 
 
p = s.z.Kp + 2c √  
 
hf = 1.25 m (profundidad de cimentación)                                       
hd = altura del dentellón  
p2 = s.(hf + hd).Kp       
p1 = 9.16 T/m
2/m 
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Ep = (p1 + p2).hd/2 
Ep = 7.45hd + 2.29 hd2 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
FSD = 
f.ΣW   Ep 
Ea 
 . 0 = 
  . 0    .  hd    .  hd 
 .  
 
2.29 = hd2 + 7.45hd - 2.38 
hd = 0.29 m   hd = 0.30 m 
hd = -3.54 m 
Ep = 2.44 T/m  
FSD = 1.51 > 1.50   
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento.  
 
p1 = 9.16 T/m
2/m 
p2 = 10.54 T/m
2/m 
M = (L2/ ) (  q   q’) 
M = 0.45 T-m/m 
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA 
FS = 1.50 
Mu = 0.68 T-m/m 
 
C ≥ 30 cm mínimo valor de la base del dentellón por proceso constructivo. 
C = 0.30 m 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c) 0.90 
K = 0.0068    => TABLA 7.8   w = 0.0070 
ρ = w (f'c/fy)  
ρ = 0.000  
ρmin = 0.00   ρdiseño = 0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 7.59 cm2 
As = 1  14mm @ 20 cm  
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6.3. MUROS CON CONTRAFUERTES CON SOBRECARGA DE CAMIÓN. 
 
DATOS: 
ALTURA = 6.00 m       
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN       
qadm =  2.80Kg/cm
2  
 = 40°      
s = 1.90 T/m
3      
 = 2/3 = 2(40)/3 = 19.33° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg  = 0.50 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)  
MATERIALES         
f'c = 210 Kg/cm2      
 = 2.2 0T/m3  
fy= 4200 Kg/cm2 
 
PREDIMENSIONADO 
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN 
0,40H< B < 0,70H 
0,40H = 2.40 m 
0,70H = 4.20 m 
ADOPTO 3.60 m 
LONGITUD DEL DEDO 
B/3 = 1.25 m 
ADOPTO 1.25 m 
 
ESPESOR SUPERIOR DE LA PANTALLA 
(20 - 30 cm) 
H/24 = 0.25 m 
ADOPTO 0.25 m 
La pantalla se diseñará con un espesor constante de 0.25 m. 
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ESPESOR O ALTURA DE LA CIMENTACIÓN 
H/12 = 0.50 m 
H/10 = 0.60 m 
ADOPTO 0.75 m 
ESPESOR DEL CONTRAFUERTE 
H/20 = 0.30 m 
ADOPTO 0.30 m 
 
SEPARACIÓN ENTRE CONTRAFUERTES 
s = 0.75 + 0,22H   (Valor económico) 
s = 2.07 m 
Otras recomendaciones: 
H/3 = 2.00 m  Lcont = 2.10 m 
H/2 = 3.00 m  Hcont = 5.25 m 
ADOPTO 2.00 m 
 
 


























 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo)   
  = 0  (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
 
 a = cos   
cos  - √cos   - cos  
cos    √cos   - cos  
      (TEORÍA DE RANKINE) 
Ka = 0.347 
 
Carga equivalente por sobrecarga de camión 
w =1.11 T/m2 
h's = w/s=  0.70  
p = s.z.Ka – 2c √  
 
p1 = -0.20 T/m
2/m 
p2 = 3.11 T/m
2/m 
Ea = (p1 + p2).H/2 
Ea = 9.32 T/m 
Eacont = s.Ea 
Eacont = 18.64 T 
























W4= Peso del suelo
entre contrafuertes
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MOMENTO POR VOLCAMIENTO 
Y = 2.00 m   
Mv.A = Eacont.Y 
Mv.A = 37.27 T-m/m 
 
FIG. 
DIMENSIÓN A VOL  W = VOL. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 0.25 5.25 1.31 1.31 2.4 3.15 1.38 4.33 
2 3.60 0.75 2.70 2.70 2.4 6.48 1.80 11.66 
3 2.10 5.25 5.51 5.51 2.4 13.23 2.27 29.11 
4 1.70 5.25 8.93 8.93 1.59 14.19 2.55 36.19 
5 2.10 5.25 5.51 5.51 1.59 8.76 2.90 25.42 
      
45.82 Me = 106.71 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO 
FSV=




FSV = 2.86 > 1.50   
La estructura garantiza la estabilidad al volcamiento.  






FSD = 1.23 < 1.50   
La estructura no garantiza  la estabilidad al deslizamiento, por lo tanto se 
diseñara el dentellón para incrementar el factor de seguridad. 
 
CÁLCULO DE  LA  POSICIÓN DE LA RESULTANTE 
 
q < qadm 
 
q1 =  
∑W(     e) 
B2 
                       
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
              
X = 
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X = 1.52 m                                       
e = B/2 – X                                 
e = 0.29 m 
B/6= 0.60 m 
e < B/6    Cae en el tercio medio   
 
q1 = 18.76 T/m
2 
q2 = 6.69 T/m
2 
 
q1 ≤  qadm    
q2 ≤  qadm    
 
CÁLCULO DE PRESIONES DE SUELO EN LOS PUNTOS DE 
EMPOTRAMIENTO DE LA PANTALLA 
  
q3 = 14.57 T/m
2 
q4 = 13.73 T/m
2 
 
VERIFICACIÓN DEL ESPESOR 
 
Vu = FS.(q1 + q3).L/2  0.85 
Vu = 31.25 T 
vu =  
Vu 
.b.d 
                                                                       
vu = 4.91 Kg/cm2 
vuadm = 0,53 √f
 
c   
vuadm = 7.68 kg/cm
2       
vu ≤ vuadm   
 
DISEÑO DEL DEDO                                             
M = (L2/6) (2q1 +q3) 
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DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA 
 
F.S.= 
 . ∑W    . Ea 
∑W   Ea 




Mu = 20.35 T-m/m 
 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c)  0.90
K = 0.0233  => ACI. Tabla 7.8 – Resistencia a la flexión M u/f'c.b.d2 ó 
Mn/f'c.b.d2 de secciones rectangulares sólo con armadura de tracción 
(Capitulo 7) 
w = 0.0240 
ρ = w (f c/fy) 
ρ = 0.00   
ρmin =   /fy 
ρmin = 0.00   Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin 
ρdiseño =  0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 22.67 cm2/m   
As = 1  22 mm @ 20 cm   
 
 ARMADURA DE TEMPERATURA 
 As = 0.0025.b.t 
As = 18.75 cm2/m 
As = 12.50 cm2/m (Cara superior) 
As = 1  18 mm @ 25 cm        
 
DISEÑO DEL TALÓN 
 
Ptalon = 7.56 T/m 
Σw = 65.62 T/m 
q1 q3







p = 15.62 T/m2/m 
q2' = 5.59 T/m
2   
q4' = -4.98 T/m
2   
q4'' = -1.45T/m
2 









M - = 
w.s2 
12 10 
A' 0.73 0.24 0.29 
B' 0.31 0.10 0.12 
C' 3.83 1.28 1.53 
 




d = 5.59 cm 
Mu = 1.53 T-m/m 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c)   = 0.90 
K = 0.0018 => ACI. Tabla 7.8  
w = 0.0020 
ρ = w (f c/fy) 
ρ = 0.000  
ρmin = 0.00    
ρdiseño = 0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 22.67 cm2/m   
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ARMADURA SECUNDARIA (Cara inferior) 
As = 7.56 cm2/m 
As = 1 14mm @ 20 cm  
 
LONGITUD DE DESARROLLO   
 
ld = 0.059.Ab.fy.FS √f c  
ld = 97.50 cm 
ldmin = 0,0057db.fy.FS 
ldmin = 79.00 cm 
ldmin ≤ ld   
 




PRESIONES EN CADA PUNTO 
 
p = ɣs.z.Ka - 2c√          Ka = 0.347 
p1 = 4.33 T/m
2/m            Y1= 5.95 m 
p2 = 2.89 T/m
2/m        Y2= 4.20 m 
p3 = 1.44 T/m
2/m        Y3= 2.45 m  
p4 = 0.00 T/m
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PRESIÓN PROMEDIO EN CADA SEGMENTO 
pA = 3.61 T/m
2 
pB = 2.16 T/m
2 
pC = 0.72 T/m
2 
 












V1 = 0,50w.s 
V2 = 0,58w.s 
 
Sección 
M1 M2 M3 M4 M5 V1 V2 
T- m  T- m  T- m  T- m  T- m  T T 
A 0.43 0.75 1.04 0.65 0.95 3.07 3.56 
B 0.26 0.45 0.62 0.39 0.57 1.84 2.13 
C 0.09 0.15 0.21 0.13 0.19 0.61 0.71 
 












V1 V1 V1 
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VERIFICACIÓN DEL ESPESOR DE LA PANTALLA POR FLEXIÓN 
 
Mumax = 1.04 T – m/m  Ru = 54.349 Kg/cm
2  0.90 
 
 
d = 4.62 cm 
 




c  0.85 
vuadm = 7.68 Kg/cm
2 
 
Sección A:  




vuA = 2.33 Kg/cm
2 
Sección B:  
vuB = 1.39 Kg/cm
2 
Sección C: 
vuC = 0.46 Kg/cm
2 
 
         vu ≤ vuadm 
 
CÁLCULO DE REFUERZO EN LA PANTALLA LONGITUDINAL 
As = ρ.b.d 
ρ = w (f'c/fy) 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c)            0.90 
 
Secc. K w ρ ρmin ρdiseño d As Armadura 
A 0.017 0.018 0.0009 0.0033 0.0033 20 6.60 1  12 @20  
B 0.010 0.011 0.0006 0.0033 0.0033 20 6.60 1  12 @20  
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CÁLCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN LA CARA INTERIOR Y 
EXTERIOR 
 
As = 0.0025.b.t 
As = 6.25 cm2 
CARA EXTERIOR = 2/3 As nominal Min = para vertical 
CARA INTERIOR = 1/3 As nominal Min  = solo para horizontal 
 As = CARA EXTERIOR = 4.17 cm2 
1  12mm @ 25 cm   
As = CARA INTERIOR = 2.08 cm2 
1  12mm @ 40 cm   
 
DISEÑO DEL CONTRAFUERTE 
 
DETERMINACIÓN DEL MOMENTO FLECTOR 
 
Sección 
Presión h Fi Fi.s yi M 
T/m2 m T/m T m T - m 
A 4.33 1.75 11.34 22.69 1.75 39.71 
B 2.89 1.75 5.03 10.06 1.17 11.73 
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β = arctg(h/b)             d = b.senβ    
β = 68.20°    Mr = φ.b.de2.Ru  ρmin= 0.0033 
b1 = 2.10 m    d1 = 1.95 m    
b2 = 1.40 m    d2 = 1.30 m    
b3 = 0.70 m    d3 = 0.65 m    
 
Secc bi di de Mr K w ρdiseño As 
cm cm cm T - m - - - cm2 
A 210 195 188 519 0.0776 0.0820 0.0041 23.12 
B 140 130 123 222 0.0776 0.0820 0.0041 15.13 
C 70 65 58 49 0.0776 0.0820 0.0041 7.13 
 
 
Sección A: 3  18 + 2  22 + 2  24   
Sección B: 3  18 + 2  22 
Sección C: 3  18 
 
ARMADURA DE ANCLAJE HORIZONTAL ENTRE LA PANTALLA Y LOS 
CONTRAFUERTES 
Sección A: 
AvA =  
VuA 
.fy 
AvA = 1.75  cm
2/2ramas   = 0.88 cm2 
 
Sección B: 




AvB = 1.05 cm
2/2ramas   = 0.52 cm2 
 
Sección C: 
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AvC = 0.35   cm
2/2ramas   = 0.17 cm2 
ESPACIAMIENTO 




s = 28.63 cm   d/2 = 93.99 cm 
1  10 @30 (2 ramas) 
 
ARMADURA DE ANCLAJE VERTICAL ENTRE EL CONTRAFUERTE Y LA 
CIMENTACIÓN 
 
R = (0.50+1,15/2).w.s  s = 1.70 m 




w' R As Estribos 
T/m/m T/m cm2/m - 
A' 0.00 0.00 0.00 1 10mm @ 25cm 
B' 0.31 0.56 0.15 1 10mm @ 25cm 
C' 3.83 6.99 1.85 1 10mm @ 25cm 
 
PARA EVITAR EL DESLIZAMIENTO 
DISEÑO DEL DENTELLÓN PARA CUMPLIR CON EL FACTOR DE 
SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
Ka = 0.347 
Ea = 18.64 T/m 
EMPUJE PASIVO 
 p = cos   
cos    √cos   - cos  
cos  - √cos   - cos  
       (TEORÍA DE RANKINE) 
Kp = 2.88 
p = s .z .Kp + 2c √   
kp = 2.88 
hf = 1.25 m 
p2 = s .(h+hd).kp  + 2c √       







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 235 
p2 = 10.86 + 4.58 hd 
Ep = (p1+ p2).hd/2 
Ep = 9.14 hd+2.29 hd2 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
FSD = 
f.ΣW   Ep 
Ea 
 .  =
  .0     .  hd    .  hd 
  .  
 
2.29 = hd2+9.14 hd – 4.95 
hd1 = 0.48 m   hd = 0.50 m 
hd2 = -4.47 m 
Ep = 5.14 
FSD = 1.51 ≥ 1,50   
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento. 
p1 = 10.86 T/m
2/m 
p2 = 13.15 T/m
2/m 
M = (L2/6) ( 2p2 + p1) 
M = 1.55 T-m/m 
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA 
FS = 1.50 
Mu = 2.32 T-m/m 
C ≥ 30 cm mínimo valor por proceso constructivo 
C = 0.30 m 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c) 0.90 
K = 0.0080      => ACI.Tabla 7.8 
w = 0.0080 
ρ = w (f'c/fy)  
ρ = 0.000  
ρmin = 0.00   ρdiseño = 0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 7.59 cm2/m 
As = 1  14mm @ 25 cm  
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6.4. MUROS ANCLADOS. 
 
6.4.1. MURO DE PANTALLA CONTÍNUA ANCLADA. 
         
DATOS: 
        
ALTURA = 5.00 m  
 
d = 1.50 m (distancia del anclaje desde la superficie de relleno)  
s = 3.60 m (separación horizontal entre anclajes)     
D = 25 cm (diámetro del bulbo de anclaje)     
       
SUELO DE RELLENO  
        
 = 29 °      
s = 1.59 T/m
3      
            
SUELO DE CIMENTACIÓN 
        
qadm = 2.80 Kg/cm
2  
 = 29 °      
s = 1.59 T/m
3          
         
SOBRECARGA DE CAMIÓN:       
        
w  = 1.11 T/m2      
         
MATERIALES         
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 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo)   
  = 0  (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal)  
            
 a = cos   
cos  - √cos   - cos  
cos    √cos   - cos  
      (TEORÍA DE RANKINE)   
Ka = 0.347 
 
EMPUJE PASIVO       
 p = cos   
cos    √cos   - cos  
cos  - √cos   - cos  
 (TEORÍA DE RANKINE)   
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p = s.z.Ka    
p1 = 0.39 T/m
2/m       
p2 = 3.14 T/m
2/m       
         
Ea = (p1 + p2).H/2 
             y1 =  2p1.H + p2.H                      yR1 = y1 + y  
Ea1 = 8.82 T/m            3(p2 + p1)     
             y1 = 1.85 m                                 yR1 =2.63 m 
         
C = .K  
 K = Kp – Ka 
C = 4.03 T/m3 
 
y = p2/C   
y = 0.78 m 
 
Ea2 = p2.y/2         yR2 = 2y/3 
Ea2 = 1.23 T/m                  yR2 = 0.52 m 
      
EaR = Ea1 + Ea2 
EaR = 10.05 T/m 
 
CÁLCULO DEL BRAZO DE PALANCA  
b.EaR = yR1.Ea1 + yR2.Ea2      
b = 2.37 m   (Brazo de palanca)    
      
h3 = H - d            a = h3 + y – b 
h3 = 3.50 m                               a = 1.91 m 
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3 (h3 + y) = 12.84 
6.a.EaR  = 28.55  
     C   
   
Y' = 0.003  
Y = 1.36 m 
Yadoptado = 1.37    
     
 H' = y + Y  
 H' = 2.15 m  
 
CÁLCULO DE LA FUERZA DE ANCLAJE 
 
Ep=  C.Y2      
 2      
Ep = 3.78 T/m     
       
T = EaR - Ep           T = (EaR - Ep).s 
T = 6.26 T/m                               T = 22.55  T @anclaje  
 
Se debe verificar el equilibrio estático del conjunto, tomando momentos con 
respecto al punto N del anclaje: 
 
 = 0 
 
CÁLCULO DE LA LONGITUD MÍNIMA DEL BULBO DE ANCLAJE: 
 
Fr = .tg...D.La = s.z.tg.. .D.La 
Fr = 3.46 La    
FS = 1.50 = Fr/T      
                        
Fr = 1.5 x 22.55  
Fr = 33.83 T     






a.Ea -Ep. h + y + Y
3
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La = 9.77 m 




ESFUERZO PERMISIBLE DE TENSIÓN 
     
ft = Fb.Ag = 0.60fy.Ag     
ft = 23.75 T      
                    T ≤ ft    
     











        2
La
D
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ALTURA = 5.00 m  
d = 1.50 m (distancia del anclaje desde la superficie de relleno) 
s = 3.60 m (separación horizontal entre anclajes)  
D = 0.25 m  (diámetro del bulbo de anclaje)  
    
SUELO DE RELLENO         
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3  
     
SOBRECARGA DE CAMIÓN 
w = 1.11 T/m2  
     
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 29°      
s = 1.59 T/m
3       
qadm =  2.80Kg/cm
2   
        
MATERIALES         
f'c = 210 Kg/cm2      
fy = 2500 Kg/cm2  larguero A-36 
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 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo)   
  = 0  (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
 
 a  = cos   
cos  - √cos   - cos  
cos    √cos   - cos  
      (TEORÍA DE RANKINE) 





 p = cos   
cos    √cos   - cos  
cos  - √cos   - cos  
          (TEORÍA DE RANKINE)  
Kp = 2.88 
 
p = s.z.Ka  
p1 = 0.39 T/m
2/m 






















P T/m2 P 
CY T/m2
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y1 = 
2p1.H + p2.H 
3(p2 + p1) 
 
y1 = 1.85 m 
 
C = ɣs.K 
C = 4.03 T/m3 
y = p2/C 
y = 0.78 m 
yR1 = y1 + y   
yR1 = 2.63 m    
Ea = (p1 + p2).H/2 
Ea1 = 8.82 T/m  
yR2 = 2y/3 
yR2 =0.52 m 
 
Ea2 = p2.y/2 
Ea2 = 1.23 T/m  
EaR = Ea1 + Ea2 
EaR = 10.05 T/m 
 
CÁLCULO DEL BRAZO DE PALANCA 
 
b.EaR = yR1.Ea1 + yR2.Ea2 
b = 2.37 m 
h3 = H – d 
h3 = 3.50 m 
a = h3 + y – b 
a = 1.91 m 





2Y +3Y (h + y)- = 0
C
 
3(h3 + y) = 12.84 
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6.a.EaR  = 28.55 
C 
 
Y' = 0.003 
Y = 1.36 m 
Yadoptado= 1.37 m 
H' = y + Y 
H' = 2.15 m 
 





Ep = 3.78 T/m 
T = EaR – Ep 
T = 6.26 T/m 
T = (EaR - Ep).s 
T = 22.55 T @anclaje 
 
Se debe verificar el equilibrio estático del conjunto, tomando momentos con 




CÁLCULO DE LA LONGITUD MÍNIMA DEL BULBO DE ANCLAJE 
 
Por ser inyección del hormigón simple a presión: 
K = K0 = 0.50 Tabla 1.1 
La = 
T 
 .D(.z.K.tg + ca) 
ca = 0,8c 







a.Ea -Ep. h + y + Y
3




ESFUERZO PERMISIBLE DE TENSIÓN 
 
ft = Fb.Ag = 0.60fy.Ag 
ft = 23.75 T 
T ≤ ft  
Anclaje = 3 φ20 mm 
 
DISEÑO DEL LARGUERO 
w = T.s/4 
w = 20.30 T/m 
M = w.s2/10 
M = 26.31 T – m 
 
Sreq = M/Fb       d = 20.00 cm 
Sreq = 175.4 cm3      Af = 6.00 cm 
De tablas IPAC: Perfil 2U 200 x 60 x 8 mm  e = 0.80 cm 






















s/d = 18.00 < 56000 / Fy = 22.4 
Distancia máxima entre puntos de soldadura del larguero a la tablestaca: 
(Verificación por pandeo lateral torsional) 
 
Por torsión clásica de Saint - Venant:     
LSV = 
1.41 x 106 
 fy.(d/Af) 
 LSV = 169.20 cm 
 




       LA = 76.80 cm 
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6.5. MURO DE SÓTANO. 
 
DATOS: 
    
H = 3.10 m  
Bp = 0.20 m  
    
SUELO DE RELLENO    
 = 29 ° 
s = 1.59 T/m
3 
c = 0.00 T/m2 
  
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 29 ° 
s = 1.59 T/m
3    
qadm = 2.80 Kg/cm
2 
    
MATERIALES    
f'c = 210 Kg/cm2 
= 2.40 T/m3 
fy = 4200 Kg/cm2 
 
EMPUJE EN REPOSO  
    
Ko = 1 – sen           
Ko = 0.52 
 
INTENSIDAD DE LA CARGA LATERAL 
    
p = s.z.Ko.     
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MOMENTO EN EL EXTREMO INFERIOR 
 
 
    
MB = p.L
2    
         15    
MB = 1.63 T-m/m   
     
Mmáx = p.L
2    
             √     
Mmáx = 0.73 T-m/m 
 
REACCIONES EN LOS EXTREMOS 
     
VB = 6p.L    
 15    
VB = 3.15T/m   
     
VA = p.L    
 10    









MuB = 2.77 T-m/m       
K = Mu *105 / (.b.d2.f’c)   = 0.90  
K = 0.0570 => ACI.TABLA 7.8 
 w = 0.0600 
 ρ = w (f c/fy)      
ρ = 0.00 0  
ρmin = 0.0033   
  
Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin    
 
ρdiseño = 0.0033  
As = ρdiseño.b.d  
As = 5.33 cm2/m 
As = 1 12 @ 25cm 
 
As = 0.0020.b.t   
As = 4.00 cm2/m   
As/cara= 2.00 cm2/m   
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Cargas:   
Llosa =  5.90 m 
tlosa =  0.30 m 
qlosa = 0.97 T/m
2 
Wlosa  = 2.86 T/m 
hf = 1.00 m 
 
Bzapata = 0.80 m 
Hzapata = 0.40 m 
Wpmuro = 2.40 T/m 
 
y = ∑Ai.Xi / ∑Ai  
y = 0.20 m 
y1 = 0.30 m 
y2 = 0.20 m 
     
∑MA = MB -  Wlosa.y1 - Wmuro.y2      
∑MA = 0.28    
 
∑W = W LOSA + WMURO = 5.26 T/m       
e = ∑MA /∑W       
e = 0.05 m  
   
CÁLCULO DE LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE   
        
q1 =  ∑W(     e)    
      B2     
q2 = ∑W(  - 6e)     
               B2 
 
q1 = 9.19 T/m
2  ≤  qadm       
q2 = 3.96 T/m
2 ≤  qadm
  
 
q3 = 7.88 T/m
2  
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MOMENTO FLECTOR     
     
M = (L2/6) ( 2q  q’)  
M = (L2/6) (2q1 +q3)       
M = 1.58 T-m/m   
     
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA  
     
FS = 1.70       
Mu = 2.68 T-m/m   
 K = Mu *105 / (.b.d2.f’c)   = 0.90  
      
K = 0.0116 => ACI Tabla 7.8 
w = 0.0120 
ρ = w (f'c/fy)           
ρ = 0.000  
ρmin = 0.0033    
Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin      
  
ρdiseño = 0.0033      
As = ρdiseño.b.d     
As = 13.33 cm2/m    




Fh = Fuerza Horizontal         
Fh = VB - Ep  (Se desprecia la acción beneficiosa de la presión pasiva) 
Fh = 3.15 T/m 
 
Esta carga/m deberá ser tomada por la armadura de la zapata que se la 
considera apoyada lateralmente en las columnas.    
  
          
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 253 
Separación de columnas (L) = 5,30 m     
         
M = Fh.L2/12        
M = 7.37 T-m/m          
Mu = 12.53 T-m/m       
K = Mu *105 / (.b.d2.f’c)    = 0.90 
         
K = 0.0550 => ACI Tabla 7.8 
w = 0.0570    
ρ = w (f'c/fy)         
ρ = 0.0029  
 
ρmin = 0.0033 
Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin    
ρdiseño = 0.0033  
As = ρdiseño.b.d     
As = 8.00 cm2/m   
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6.6. MURO DE BANDEJAS CON SOBRECARGA DE CAMIÓN. 
 
DATOS: 
ALTURA = 6,00 m  
SUELO DE RELLENO        
 = 29 °     
s= 1.59 T/m
3     
c = 0.50 T/m2  
       
SUELO DE CIMENTACIÓN        
qadm = 2,8 Kg/cm
2 
 = 29 °     
s = 1.59 T/m
3     
c = 0.50 T/m2  
 = 2/3 = 2(29)/3 = 19.33° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f  = tg= 0.35 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)   
          
MATERIALES        
f'c = 210 Kg/cm2     
 = 2.4 0 T/m3    
fy = 4200 Kg/cm2   
       
PREDIMENSIONADO  
      
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN 
0.40H< B < 0.70H         
  
0.40H = 2.40 m      
0.70H = 4.20 m       
ADOPTO: 1.75 m  
 
LONGITUD DEL DEDO 
B/3 = 1.08 m ADOPTO: 0.50 m 
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ESPESOR INFERIOR DE LA PANTALLA 
H/24 = 0.25 m 
ADOPTO: 25 cm 
 
ESPESOR SUPERIOR 
e = 20 - 30 cm   
H/24 = 0.25 m 
ADOPTO: 25 cm 
ALTURA DE LA PANTALLA 
Hp = 5.70 m   
   
ESPESOR O ALTURA DE LA CIMENTACIÓN  
ADOPTO: 30 cm   
         
DIMENSIONES DE LA BANDEJA 
 
 
   
  = 59.50 °  
λ = 90° -   
λ = 30.50 ° 
z = Hp/2 = 2.85 m 
 
 
BB = z.tgλ   
BB = 1.68 m 
ADOPTO: 1.70 m 
tB = 25 cm     
H1 = 2.73 m   
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PREDIMENSIONAMIENTO INICIAL DEL MURO 
 
EMPUJE ACTIVO: 
  = 0  (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
 a  = cos   
cos  - √cos   - cos  
cos    √cos   - cos  
       (TEORÍA DE RANKINE) 
Ka = 0.347 
Carga equivalente por sobrecarga de camión:   
w = 1.11 T/m2  
h's = w / s =  0.70 m 
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p1 = -0.20 T/m
2/m 
p2 = 1.30 T/m
2/m 
p3 = 0.00 T/m
2/m 
p4 = 0.91T/m2/m 
qB = 5.44 T/m2 
qT = 9.78 T/m
2 
 
Ea = (p1 + p2).H/2 
Ea1 = 0.90 T/m                   Y1 = 4.18 m 
Ea2 = 0.66 T/m                   Y2 = 1.21 m 
 
Conservadoramente no consideramos los efectos del empuje pasivo del 
suelo.  
MOMENTO POR VOLCAMIENTO:  
 
      1
      2
      3
      4
      5
      A
      p1
      p2
      Ea1
      p3
      p4













Mv.A = Eac1.Y1 + Eac2.Y2   
Mv.A = 4.57 T-m/m 
FIG 
DIMENSIÓN A V s W = V.s BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 0,25 5,70 1,43 1,43 2,4 3,42 0.63 2.14 
2 0,30 1.75 0.26 0,26 2,4 0.63 0.88 0.55 
3 1,70 0,25 0,43 0,43 2,4 1,02 1.60 1.63 
4 1,70 2,73 4,63 4,63 1,59 7,37 1.60 11.79 
5 1.00 2,73 2.73 2.73 1,59 4.33 1.60 6.93 
      
16.77 Me = 23.04 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO 
FSV = MOMENTO ESTABILIZADOR     
 MOMENTO VOLCAMIENTO     
FSV = 5.04 > 1.50 
La estructura garantiza la estabilidad al volcamiento.  
    
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
FSD = f.∑W     
   Ea         
FSD = 3.77 >1.50  
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento. 
 
CÁLCULO DE LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE 
 
q1 = ∑W(     e)  
    B2 
  
q2 = ∑W(  - 6e)  
   B2  
 
X = (Me - Mv)  
 ∑W  
 
X = 1.10m 
 
e = B/2 - X  
e = -0.23 m  
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B/6 = 0.29 m    
 
e < B/6  cae en el tercio medio 
q1 = 2.15 T/m
2   
q2 = 17.01 T/m
2   
     
q1 ≤  qadm    
q2 ≤  qadm 
 






          2  
M = 7.86 T-m/m 
Mu = 11.80T-m/m  
 
FS =  . ∑W    . Ea  
     ∑W   Ea  
FS = 1.44  
FS = 1.50  
 
 K = Mu *105 
b.d2.f’c  = 0.90  
     
K = 0.1560 => TABLA 7.8       w = 0.1740 
ρ = w (f'c/fy)      
ρ = 0.0087  
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Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin    
ρdiseño = 0.0087  
 
As = ρdiseño.b.d     
As = 17.40 cm2/m   
As = 1 20 mm @ 20     
 
ARMADURA DE TEMPERATURA     
As = 0.0025.b.t       
As = 6.25 cm2/m  
As = 4.17 cm2/m (Cara superior)    
As = 1 12 mm @ 25          
   
As = 2.08 cm2/m (Cara inferior)    
As = 1  12 mm @ 30   
 
DEDO Y TALÓN: 
     
q3 = 6.40T/m
2   
q4 = 8.52 T/m
2 
 
DISEÑO DEL DEDO 
 
M = (L2/6) (2q  q’) 
M = (L2/6) (2q1 +q3) 
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DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA  
Mu = 0.67 T-m/m    
      
 K = Mu *105 
.b.d2.f’c  = 0.90  
 
K = 0.0067 => ACI Tabla 7.8 
w = 0.0070 
ρ = w (f'c/fy)      
ρ = 0.0004 
 
ρmin = 0.0033  
Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin  
ρdiseño = 0.0033 
As = ρdiseño.b.d     
As = 7.59 cm2/m   
As = 1 14 mm @ 25  
 
ARMADURA DE TEMPERATURA 
 
As = 0.0025.b.t 
As = 7.50 cm2/m 
 
As = 5.00 cm2/m (Cara superior)    
As = 1 12 mm @ 25          
As = 2.50 cm2/m (Cara inferior)    
As = 1 12 mm @ 30   
 
VERIFICACIÓN DE LA ALTURA POR CORTE     
Vu = (q1 + q3).L.FS/2   = 0.85 
Vu = 3.21T  
  
vu =  Vu / (.b.d)  
vu = 1.64 kg/cm2   
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vuadm = 0.53 √f c      
vuadm = 7.68 kg/cm
2   
     
vu ≤   vuadm   
 
DISEÑO DEL TALÓN 
 
Ptalon+B = 1.74 T/m  Mtalon+B = 0.87 T-m/m 
       
Prelleno = 4.33T/m  Mrelleno = 2.17 T-m/m 
 
Mdiag = (L
2/ ) (  .q  q’)    
Mdiag =  5.68 T-m  
    
M = Mtalon+B + Mrelleno - Mdiag    
M = -2.64 T-m/m      
      
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA       
      
FS = 1.50          
Mu = 3.96 T-m/m    
      
K = Mu *105 
.b.d2.f’c    = 0.90 
 
K = 0.0396 => ACI Tabla 7.8 
w = 0.0410 
ρ = w (f'c/fy)      
ρ = 0.0021  
ρmin =  0.0033  ρdiseño =  0.0033  
 
As = ρdiseño.b.d     
As = 7.59cm2/m    
As = 1  14 mm @ 25 cm    
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LONGITUD DE DESARROLLO:    
      
ld = 0.059.Ab.fy.FS/√f c        
ld = 39.48 cm    
      
ldmin = 0,0057db.fy.FS      
ldmin = 50.27 cm  
   
ldmin ≤  ld  
 




      p1
      p2
      Ea1
      p3
      p4
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PRESIONES EN CADA PUNTO     
     
p = s.z.Ka – 2c√      Ka = 0.347 









EMPUJE HORIZONTAL  
Ea = (p1+p2).H/2       
Ea1 = 0.90 T/m     
Ea2 = 0.66 T/m  
   
BRAZOS DE PALANCA  
y1 = 0.91m     
y2 = 0.91m     
       
CÁLCULO DE MOMENTOS EN CADA PUNTO DE PANTALLA 
 
M1 = 0.82 T-m/m     
M2 = 0.60 T-m/m          
Mu1 = 0.82 x 1.50 = 1.23 T-m/m   
Mu2 = 0.60 x 1.50 = 0.89 T-m/m  
 
VERIFICACIÓN DE MOMENTOS       
       
Mu ≤   Mn       
     TABLA 7.7  
Mn = b.d2.Ru   Ru = 54.349 Kg/cm2 
Mn = 17.61 T-m/m             = 0.9 0 
Mn = 15.85 T-m/m    
Mu = 1.23 T-m/m    
Mu ≤Mn  
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VERIFICACIÓN DE CORTE 
       
vuadm = 0.53 √f c     = 0.85   
       
vuadm = 7.68 Kg/cm
2     
       
Ea'u = Ea1+Ea2   
Vu = Ea'u = 1.56 T/m     
vu =  1.02 Kg/cm2     
       
vu ≤ vuadm 
 
 
CÁLCULO DE REFUERZO EN LA PANTALLA LONGITUDINAL 
 
 
As = ρ.b.d 
ρ = w (f c/fy) 
K = Mu *105 / (.b.d2.f’c)   
 = 0.90 
 
CÁLCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN LA CARA INTERIOR Y 
EXTERIOR 
 
As = 0.0025.b.t   
As = 5,00 cm2 
 
CARA EXTERIOR = 2/3 As nominal Min = para horizontal y vertical 
CARA INTERIOR = 1/3 As nominal Min = solo para horizontal 
       
As = CARA EXTERIOR = 3,33 cm2 1 12mm @ 30 
As = CARA INTERIOR = 1,67 cm2   Φ   mm @  0 
 
Sec K w ρ ρmin ρdiseño d As Armadura 
2 0,0118 0,02 0,0010 0.0033 0,0033 20 6.67 1  12 @20  
1 0,0163 0,017 0,0009 0.0033 0,0033 20 6.67 1 12@20 
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6.7. MUROS DE GAVIONES. 
 
DATOS:  
   
ALTURA = 4.50 m 
SUELO DE RELLENO    
 = 29° 
s = 1.59 T/m
3 
SUELO DE CIMENTACIÓN    
qadm = 2.80 Kg/cm
2 
 = 40° 
s = 1.59 T/m
3 
f = tg  = 0.55 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)    
MATERIALES: ROCA    
 = 2.80 T/m3 
N° de gaviones = 6  





EMPUJE ACTIVO   
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 
Ka = Tg2 (45 - /2)   (TEORÍA DE RANKINE)  
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Ka = 0.347  
 
Carga equivalente por 
sobrecarga de camión 
  
w = 1.11 T/m2  
h's = w/s = 0.70 m  
    
p = s.z.Ka    
p1 = 0.39 T/m
2/m  
p2 = 2.87 T/m
2/m  
    
Ea = (p1 + p2).H/2 
Ea = 7.32 T/m 
    
MOMENTO POR VOLCAMIENTO 
Y = 1.68 m  (centroide de un trapecio)  
MvA =  Ea.Y   
MvA = 12.28 T-m/m 
 
MOMENTO ESTABILIZADOR 
WT = 1.00 x 1.50x 1.00 x 0.80 x 2.80 x 6   
WT = 20.16 T - m  
Cuña de suelo sobre cada bloque    
WS1 = 1.19 T  
WS2 = 2.39 T  
MeA = 39.48 T- m  
 





 FSV = 3.22 > 1.50   
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 ∑W = 23.74 T 
 FSD = 1.80 > 1.50  
La estructura  garantiza  la estabilidad al deslizamiento. 
    
CÁLCULO DE LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE     
q < qadm    
 
 X = 1.15 m   
 
e = B/2 - X    
e = 0.35 m  
    
B/6 = 0.50 m   
e < B/6  Cae en el tercio medio   
    
q1 = 
∑W(     e) 
B2 
 q1 = 13.51 T/m
2   
   
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
 q2 = 2.31 T/m
2  
 
q1  ≤  qadm  
q2  ≤  qadm  
 
VERIFICACIÓN ENTRE BLOQUE Y BLOQUE    
    
1° BLOQUE: Verificamos alrededor del punto A.    
W1 = 1.00 x 1.50 x 1.00 x 2.8    
W1 = 3.36 T  
X = 
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p1 = 0.39 T/m
2                                                        
p3 = 1.59 x (1.50 + 0.70) x 0.347  
p3 = 1.21 T/m
2  
    
Y = 0.62 m   (centroide de un trapecio)  
 
Ea = (p1+ p3).H/2 
 Ea = 1.20 T/m 
  
Mv = Ea.y   
MvA = 0.74 T - m  
 
MeA = 3.36 x 1.00/2   
MeA = 1.68 T - m  
    
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO    





 FSV = 2.26 > 2.00  
La estructura  garantiza  la estabilidad al volcamiento. 
   
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO    
    
ΣW = 3.36 T     




 FSD = 1.55 > 1.50  
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2° BLOQUE    
p1 = 0.39 T/m
2  
p4 = 1.59 x (3.00 + 0.70) x 0.347  
p4 = 2.04 T/m
2  
  
Y = 1.16 (centroide de un trapecio) 
Ea = (p1 + p4).H 
2 
Ea = 3.64 T/m                                                 
 
Mv = Ea.Y     
MvA = 4.22 T - m  
 
WT = 3.36 + 3.36 + 3.36     
WT = 10.08 T 
Ws1 = 1.59 x 1.50 x 1.00/2  
Ws1 = 1.19 T  
MeA = (10.08 x 2/2) + 1.19 x (2 – 0.25) 
MeA = 12.17 T - m  
    
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO    
 
FSV = 2.89 > 2.00 
La estructura  garantiza  la estabilidad al volcamiento. 
    
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO    
 
R = 10.08 + 1.19    
R = 11.27 T  
m = 0,50 hasta 0,7 - entre bloque y bloque   
    
FSD = 1.72 > 1.50  
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ALTURA = 9.00 m    
SUELO DE RELLENO      
 = 36°   
s = 1.70 T/m
3   
c = 0.00 T/m2   
 = 20 °  (Angulo de fricción entre el suelo y tiras metálicas)   
 
SUELO DE CIMENTACIÓN  
 = 36°   
s = 1.70 T/m
3   
c = 0.00 T/m2      
qadm = 2.80 Kg/cm
2 
   
MATERIALES      
fy = 2500 Kg/cm2 A-36  
w = 72 mm  (Ancho de la tira metálica)  
tc = 0.0254 mm/año (Tasa de corrosión)  
Vida útil = 50 años   
Sv = 0.60 m (Separación vertical entre tiras)   















EMPUJE ACTIVO      
Ka = tg2 (45 - /2)   (TEORÍA DE RANKINE)   
Ka = 0.260  
 = s.z
 
 = 15.30 T/m2/m 
p = s.z.Ka – 2c√ a  
 
p = 3.97 T/m2/m  
 
CÁLCULO DE LA LONGITUD DEL REFUERZO DE ACERO 
 
T = p.Sv.Sh (Fuerza sobre cada tirante) 
F = fy.w.t (Fuerza de fluencia en el tirante) 
Fa= 2La.w.tg(Fuerza de fricción en anclaje)
tc = 1.27 mm (Tasa de corrosión a los 50 años) 
 
(Factor de seguridad a la fluencia) 




















        1.5 m
Ll La
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(Factor de seguridad del anclaje) 
 FSZ = 3 
t = FSR.T 
fy.w 
La = FSZ.T 
2..w.tg 
 
  = 45º + 2  
  = 63º 
λ = 90º -    
λ = 27º 
Ll = z.tgλ  
 
z  p T t La Ll LT 
m T/m2 T/m2 Ton mm m m m 
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 
0.60 1.02 0.26 0.159 0.265 8.92 4.28 13.20 
1.20 2.04 0.53 0.318 0.530 8.92 3.97 12.89 
1.80 3.06 0.79 0.477 0.794 8.92 3.67 12.58 
2.40 4.08 1.06 0.636 1.059 8.92 3.36 12.28 
3.00 5.10 1.32 0.794 1.324 8.92 3.06 11.97 
3.60 6.12 1.59 0.953 1.589 8.92 2.75 11.67 
4.20 7.14 1.85 1.112 1.854 8.92 2.45 11.36 
4.80 8.16 2.12 1.271 2.118 8.92 2.14 11.06 
5.40 9.18 2.38 1.430 2.383 8.92 1.83 10.75 
6.00 10.20 2.65 1.589 2.648 8.92 1.53 10.44 
6.60 11.22 2.91 1.748 2.913 8.92 1.22 10.14 
7.20 12.24 3.18 1.907 3.178 8.92 0.92 9.83 
7.80 13.26 3.44 2.066 3.443 8.92 0.61 9.53 
8.40 14.28 3.71 2.224 3.707 8.92 0.31 9.22 
9.00 15.30 3.97 2.383 3.972 8.92 0.00 8.92 
   
CÁLCULO DEL ESPESOR DEL REFUERZO DE ACERO 
tz=8.40= 
FSR.T + tc 
fy . W 
    tz=8.40 = 4.98 mm 
   
Nota: Todas las tiras se mandarán a fabricar de un espesor e = 5 mm 
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6.9. MUROS DE REVESTIMIENTO. 
 
6.9.1. MURO DE REVESTIMIENTO APORTICADO. 
 
DATOS:         
ALTURA: 10,00 m  
SUELO DE RELLENO       
 = 28.4 °      
s= 1.68 T/m
3      
       
SUELO DE CIMENTACIÓN  
 = 28.4 °      
= 1.68 T/m3       
qadm = 2.80 Kg/cm
2 
       
MATERIALES:         
= 2.75 T/m3 (PIEDRA BASÍLICA)   
 = 2.40 T/m3 (HORMIGÓN ARMADO)   
f'c = 210 Kg/cm2      
fy = 4200 Kg/cm2  
     
DISEÑO DE VIGAS: 
         
Longitud de viga: 3.00 m   
    
Base: 30.00 cm      
Altura: 30.00 cm      
         
Peso propio de viga:        0.22 T/m      
Peso del panel:               2.35 T/m      
Peso Total:                     2.57 T/m      
Vu = 1.4.Peso Total =       10.78 T      
 = 0.85       
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Vn = Vu/= 12,69 T      
Vc = 0.53√f c  .b.d = 20.74 T      
Vc/2 = 10.37 T      
Vn < Vc  Se coloca refuerzo mínimo 
 
El acero mínimo de refuerzo, para elementos sujetos a flexión, según el CEC 
especificación 10.5.1se calcula para cada una de las caras con la siguiente 
ecuación: 
 
 As = ρdiseño.b.d   
ρdiseño= 0.0033  
As = 2.50 cm2 
 
 n = As/Avar.   
n = 2.2 varillas 
ADOPTO: 3 varillas 
   
El acero de refuerzo para vigas de 6 aceros de 12 mm de diámetro, debido a 
que el hormigón soporta el corte, la cuantía transversal es el mínimo 
requerido. 
 
          
Según lo establecido en el numeral 11.4.6.3. del reglamento del ACI el 
refuerzo mínimo por cortante para elementos sujetos a cortante se deberá 
calcular por medio de:    
1 Ø 8 mm @ 30









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 276 
 
s = 30 cm (espaciamientos de los estribos)    
Avmin = 0.75 cm
2 
As= 2.50 cm2 
 
Esta área cubre el requerimiento, el acero transversal se cubrirá con la 
colocación de 1estribo 8 mm @ 30cm. 
 
DISEÑO DE COLUMNAS: 
        
Longitud de la columna:  3,00 m     
 Base: 30 cm     
 Altura: 30 cm     
        
Según la sección 10.9 del código, el acero mínimo para elementos sujetos a 
compresión es de 0.01veces el área efectiva Ag de la sección del elemento.
          
Ag= 900 cm2      
Asmin= 0.01.Ag       
Asmin= 9.00cm











8 Ø 12 mm
1 Ø 8 mm @ 30
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6.9.2. MURO DE HORMIGÓN LANZADO. 
 
El hormigón lanzado consiste en eyectar un mortero bien dosificado, 
mediante un sistema controlado de bombeo, sobre mallas de acero 
convenientemente dispuestas, con un encofrado simple vertical, o siguiendo 
el perfil del talud. 
 
A medida que se proyecta el hormigón a presión, penetra entre las mallas de 
refuerzo y queda allí firmemente adherido. Cuando se ha completado la 
operación, se debe proceder al alisado de la superficie exterior y al curado 
del muro durante un periodo de 7 a 28 días. El espesor de la pared resulta 
de 20 a 25 cm. 
 
Entre las ventajas que presentan los muros de hormigón lanzado se pueden 
citar: 
 
- Facilidad de ejecución 
- Buena adherencia 
- Rapidez de ejecución 
- Resistencia abrasión  y la corrosión 
- Facilidad de reparación 
- Perfecta continuidad 
- Gran durabilidad 
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6.9.3. REVESTIMIENTO VEGETAL. 
 
Los revestimientos vegetales se usan: para protección de los suelos 
naturales, taludes, terraplenes o muros y/o por estética. 
Las principales funciones benéficas de la vegetación son: 
 
1.- Proteger al suelo del impacto de las gotas de lluvia. 
2.- Disminuir la velocidad del escurrimiento del agua por aumento de 
rugosidad. 
3.- Aumentar la infiltración por huecos de raíces, animales, etc. 
 
En general, la vegetación debe estar formada por especies seleccionadas, 
susceptibles de afianzarse y crecer en las condiciones locales, ya que las 
especies propias de la región ofrecen una garantía, pues con frecuencia se 
les pretende hacer vivir en condiciones diferentes a las que le son propicias. 
 
Otra función importante es el control del contenido de agua en las capas 
superiores del suelo, gracias a la evapotranspiración de las plantas. 
 
En lo que se refiere al mejoramiento de la apariencia que se logra con la 
vegetación, cabe comentar que el efecto no se circunscribe solamente a la 
apariencia, sino a otros aspectos, como el efecto aislante de los ruidos que 
tiene la vegetación, lo que puede tener el mayor interés en zonas urbanas y 
habitacionales. 
 
Cuando haya de intentarse un programa de vegetación o revegetación en 
taludes, lo primero que ha de tomarse en cuenta es que el suelo por poblar 
seguramente no es tal en sentido botánico; no posee las características 
necesarias para sostener la vida vegetal, ni por su estructura, ni por su 
textura, ni por la ausencia de los microorganismos y detritus que definen la 
llamada tierra vegetal. 
Por esto, casi sin excepción, suele ser necesario un recubrimiento de este 
material vegetal donde no lo haya, y su conservación sistemática donde 
exista. 
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Cuando se coloque tierra vegetal sobre un talud es preciso vigilar que la 
inclinación de éste pueda retenerla, que no sobrepase el ángulo de reposo 
de la tierra vegetal, pues de otro modo será preciso recurrir a la construcción 
de bermas o a introducir sistemas de retención como son los geosintéticos: 
geomatrices, webs o sistemas rígidos; ésta es una condición por la que 
conviene algunas veces dar a un talud una inclinación menor que la 
estrictamente indispensable por razones de estabilidad. Por la misma razón, 
cuando un talud vaya a protegerse con vegetación no conviene que su 
acabado sea liso. 
 
Cuando se vegeten taludes debe tenerse presente que no basta analizar las 
condiciones generales del clima regional, para atribuírselas simplemente, 
pues los taludes casi nunca presentan esas condiciones regionales; tanto 
por la incidencia de la radiación solar, que aumenta la temperatura del suelo, 
como por el declive, que vuelve al suelo más seco durante casi todo el año, 
como por la exposición al viento; los taludes son zonas en que los suelos 
están expuestos a condiciones generalmente mucho más desfavorables que 
las medias. 
 
La vegetación puede plantarse desparramando directamente semillas sobre 
la tierra vegetal apropiada; esto puede hacerse a mano o por métodos 
mecánicos o hidráulicos (hidrosiembra). 
 
Otras veces se plantan macizos de tierra ya vegetada, a modo de mosaicos; 
este método es apropiado para pastos y plantación de herbáceas. La planta 
suele requerir de algunos riegos antes de su establecimiento definitivo 
(mínimo 40 días). Los árboles y arbustos, que se utilizan sobre todo como 
barreras contra ruido, suelen plantarse ya de un cierto tamaño, a fin de 
contar con su protección desde un principio; requieren mayor atención y 
riego en tanto no se afianzan. 
En términos generales puede afirmarse que la vegetación es un método de 
recubrimiento económico, elegante y acorde a los requerimientos actuales 
de conservación de suelos y protección al medio ambiente. 
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6.10. MURO EN CANTILÍVER CONSIDERANDO CARGA SÍSMICA. 
         
DATOS: 
         
ALTURA = 6.00 m       
SUELO DE RELLENO  
 = 29 °      
 = 1.59 T/m3     
 c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 40 °      
 = 1.92 T/m3     
qadm = 3.00 Kg/cm
2         
hf = 1.00 m 
 = 2/3 = 2(40)/3 = 26.67° (Ángulo de fricción entre muro y suelo)   
f = tg= 0.50 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)   
  
DATOS DEL SITIO  
Zona Sísmica 4 (Quito) 
MATERIALES         
f'c = 210 Kg/cm2      
 = 2.40 T/m3     
fy = 4200 Kg/cm2  
 
PREDIMENSIONADO        
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN        
0.40H < B < 0.70H        
0.40H = 2.40 m      
0.70H = 4.20 m      
ADOPTO: 4.00 m      
        
LONGITUD DEL DEDO  
B/3 = 1.33    
ADOPTO: 1.25 m  
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ESPESOR INFERIOR DE LA PANTALLA ESPESOR SUPERIOR 
        
H/12 = 0.50 m                            e = 20 - 30 cm  
H/10 = 0.60 m                                     H/24 = 0.25  
ADOPTO: 50 cm                                     ADOPTO: 25 cm 
       
ESPESOR O ALTURA DE LA CIMENTACIÓN     
        
H/12 = 0.50 m     
H/10 = 0.60 m     
ADOPTO: 50 cm   
 
ALTURA DEL DENTELLÓN   
H/10 = 0.60 m 
ADOPTO: 30 cm 
 
BASE DEL DENTELLÓN   
   
H/10 = 0.60 m 
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CASO 1: Empuje de tierra + sobrecarga vehicular + dentellón  
       
Carga equivalente por sobrecarga de camión  
w = 1.11 T/m2 (sobrecarga de camión)     






























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 284 






BPx BPy W Mx My 
(m) (m) (T/m) T-m/m T-m/m 
1 2.00 0,25 4.80 9.60 1.20 
2 1.63 3,25 3,30 5,36 10,73 
3 1.42 2,33 1.65 2.34 3.85 
4 3.85 -0,15 0,22 0.83 -0,03 
   
9.97 18.13 15.74 
 
Mpp = 18.13 T-m/m   
  
POR LA SOBRECARGA:     
w = s.h's      
w = 1.11 T/m 2   
Peso total de la sobrecarga      
Ws = w.Ls   Ls = 2.50 m 
      1
      2
      3
      4
      Wr
      Ws
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Ws = 2.78 T    
Brazo de palanca BPs      
BPs = 2.38m    
Momento por sobrecarga      
Ms = Ws.BPs      
Ms = 7.63 T-m/m 
POR EL RELLENO ENCIMA DEL TALÓN      
Vr = 12.38 m3    
Wr = 19.68 T   
Br = 2.88 m    
Mr = 56.57 T-m/m    
 
MOMENTO ESTABILIZADOR      
      
Me = Mpp + Ms + Mr      
Me = 82.33 T-m/m  
  
CÁLCULO DE LOS MOMENTOS ACTUANTES DEL SUELO  
           
a.- POR EMPUJE ACTIVO DEL SUELO (Ea)     
        
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo)   
  = 0  (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
  
       
 a = cos  
cos  -√cos   - cos  
cos   √cos   - cos  
     (TEORÍA DE RANKINE)   
Ka = 0.347      
p = .z.Ka - 2c√           
p = 2.72 T/m2/m     
Ea = p.H/2 
Ea = 8.16 T/m       
Bpa = 2.00 m    Brazo de palanca    
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Momento por el Empuje Activo: Ma       
Ma = 16.33 T-m/m  
    
b.- POR LA SOBRECARGA:       
Empuje por sobrecarga: Es       
Es = w.H.Ka       
Es = 2.31 T/m     
Bpa = 3.00 m Brazo de palanca    
 
Momento por Empuje de sobrecarga: Ms      
Ms = 6.93 T-m/m     
       
MOMENTO ACTUANTES DEL SUELO Mas     
  
Mas = Ma + Ms = Mv     
Mv = 23.26 T-m/m   
 
EMPUJE TOTAL DEL SUELO    
    
ET = Ea + Es    
ET = 10.47 T /m 
 
Cálculo del Empuje Pasivo producido por el Dentellón: 
 
 p = cos  
cos   √cos   - cos  
cos  -√cos   - cos  
      (TEORÍA DE RANKINE) 
 






      p1
      p2
      Ep
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Presión pasiva superior en dentellón p1: calculada en la cota de fundación de 
la base hf. 
p1 = (.hf) Kp + 2c√     
  
p1 = 10.97 T/m
2/m  
 
Presión pasiva inferior en dentellón p2: calculada en la cota de fondo del 
dentellón. 
p2 = .(hf + hd) Kp + 2c√     
   
p2 = 13.62 T/m
2/m       
 
Empuje pasivo actuando sobre el dentellón Ep: calculado con la altura del 
dentellón hd  
 
Ep = 
p1 + p2 hd 
2 
   
Ep = 3.69 T/m    
   
ΣW = Wpp + Ws + Wr    
ΣW = 32.42T 
 






       FSV = 3.54 > 1.50 
 
La estructura garantiza la estabilidad al volcamiento. 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
 
FSD = 
f.∑W + Ep 
Ea 
 
       FSD = 1.91 > 1.50 
 
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento. 
 








CÁLCULO DE LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE   
   
                   q <qadm 
 
q1 =  
∑W(     e) 
B2 
 
q2 =  




(Me - Mv)  
∑W 
 
           X = 1.82 m 
 
e = B/2 - X  
e = 0.18 m  
B/6 = 0.67 m     
e< B/6     cae en el tercio medio      
       
q1= 10.26 T/m
2  q3 =  8.91 T/m
2 
q2= 5.94 T/m
2  q4 =  8.37 T/m
2 
 
q1  ≤ qadm     





VERIFICACIÓN DE LA ALTURA POR CORTE    
       
DEDO     
      
Vu = (q1 + q3).L.FS/2   = 0.85  
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vu = 4.92 kg/cm2 
   
vuadm = 0.53 √f c  
vuadm = 7.68 kg/cm
2 
vu ≤  vuadm  
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA  
 
FS = 
 . ∑W    . Ea 
∑W   Ea 
 
    FS = 1.48 
    FS = 1.50 
 
Mdiag = (L
2/6) ( 2q1 +q3)   
Mdiag = 7.67 T-m/m 
Mpp = 0.94 T-m/m 
 
M = Mdiag – Mpp 
M = 6.73 T- m/m 
 
TALÓN      
      
Vu = (q2 + q4).L.FS/2   = 0.85  
Vu = 24.16 T  
   
vu = Vu/(.b.d)    
vu = 6.61 kg/cm2  
vuadm = 0.53 √f c     
vuadm = 7.68 kg/cm
2    
vu ≤   vuadm   
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Wpp = 2.70 T    
Mpp = 3.04 T-m Peso propio   
Ms = 3.12 T-m Sobrecarga   
Wr = 19.68 T   
Mr = 22.14 T-m/m Relleno   
    
Mdiag = (L
2/6) ( 2.q2 +q4)      
Mdiag = 17.10 T-m/m    
      
M = Mpp + Ms + Mr - Mdiag    
M = 11.20 T-m/m 
 




POR EFECTO DEL SISMO       
  
Zona Sísmica 4 (Quito)         
Ao = 0.40(g)  
      Ea
       DEa
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Coeficiente sísmico horizontal Csh:       
Csh = 0.50 Ao         
Csh =  0.20        
Coeficiente sísmico vertical Csv:        
Csv = 0.70 Csh         
Csv = 0.14        

  = arctg [Csh / (1 - Csv)]         
  = 13.09°       
       
 
Fuerza sísmica del peso propio Fspp: ubicada en el centro de gravedad del 
muro.            
Fspp = Csh.Wpp         
Fspp = 1.99 T       
         
Bspp = ΣMy/ΣWpp         
Bspp = 1.58 m       
Mspp = 3.15 T-m/m       
         
Coeficiente de presión dinámica activa Kas: determinado con la ecuación de 
Mononobe – Okabe        
          
 = 90° (ángulo de inclinación del paramento interno del muro) 
  = 0° (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
δ = 19.33 ° (ángulo de fricción entre suelo y muro)   
 = 29° (ángulo de fricción interna del suelo) 






Kas = 0.505 
 
   










sen +δ .sen -β -ψ
cosψ.sen α.sen(α -δ -ψ) 1+
sen α-δ -ψ .sen α+β
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Incremento dinámico del empuje activo de la tierra ΔDEa:  
            
ΔDEa = (.H2/2)(Kas - Ka)(1 - Csv)       
  
ΔDEa = 3.89 T/m      
        
BPsis = 2H/3       
BPsis = 4.00 m  
     
Momento por Empuje sísmico: Msis       
Msis = 15.56 T-m/m  
     
Empuje total Ea Δ: conformado por el empuje de tierra, el incremento 
dinámico del empuje activo y la fuerza sísmica inercial del peso propio: 
Ea+ Δ = Ea + ΔDEa + Fspp        
Ea+ Δ = 14.05 T      
        
ΣW = Wpp + Wr        
ΣW = 29.64 T      
       
MOMENTO ACTUANTES DEL SUELO       
Mas = Ma + Msis + Mspp = Mv       
Mv = 35.03 T-m/m  
     
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO  
  
MOMENTO RESISTENTE O ESTABILIZANTES DEL MURO (Me)   
Me = Mpp + Mr        
Me = 74.70 T-m/m 




     FSV = 2.13 > 1.50 
La estructura garantiza la estabilidad al volcamiento.  
 








FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 
 
FSD = 
f .∑W + Ep 
Ea  Δ 
  
       FSD = 1.32  1.20 
La estructura garantiza la estabilidad al deslizamiento.  
 
CÁLCULO DE  LA  POSICIÓN DE LA RESULTANTE 
 
                      q <qadm 
 
q1 =  




q2 =  




(Me - Mv)  
∑W 
 
            X = 1.34 m 
 
 
e = B/2 – X     
e = 0.66 m 
B/6 = 0.67 m     
e < B/6 Cae en el tercio medio      
 
q1 = 14.77 T/m
2  q3 = 10.17 T/m
2 
q2 = 0.05 T/m
2  q4 = 8.33 T/m
2 
q1 ≤ qadm      
q2 ≤ qadm 
 
FACTOR DE MAYORACIÓN DE CARGAS DINÁMICAS-ESTÁTICAS  
Empuje estático activo         
        
Ea = 8.16 T/m       
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Incremento dinámico del empuje activo de la tierra ΔDEa:    
ΔDEa = (.H2/2)(Kas - Ka)(1 - Csv)       
ΔDEa = 3.89 T/m       
Fuerza sísmica del peso propio Fspp: ubicada en el centro de gravedad del 
muro:  
Fspp = Csh.Wpp   
Fspp = 1.99 T       
         
Empuje total         
Ea+ Δ = Ea + ΔDEa + Fspp       
Ea+ Δ = 14.05 T  
      
Factor de mayoración de carga ponderado para el caso sísmico:  
       
Fcu = [1,6.Ea + 1,0.ΔDEa + 1,0.Fspp] / Ea+Δ    
Fcu = 1.35 
 
Es conveniente determinar este factor de mayoración de carga ponderado 
para casos donde se incluya el sismo, ya que mayorar directamente por 1,6 
sobre estima las solicitaciones últimas, resultando mayor acero de refuerzo y 
una estructura más costosa. 
 
VERIFICACIÓN DE LA ALTURA POR CORTE    
  
DEDO     
Vu = (q1 + q3).L.Fcu/2   = 0.85  
Vu = 21.02 T  
vu =  
Vu 
.b.d 
          vu = 5.75 kg/cm2  
 
vuadm = 0,53 √f c  
vuadm = 7.68 kg/cm
2 
vu ≤   vuadm   
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Mdiag = (L
2/6) ( 2q1 +q3)   
Mdiag = 10.34 T-m/m  
Mpp = 0.94 T-m/m (Peso Propio) 
 
M = Mdiag – Mpp 
M = 9.40 T-m/m 
 
TALÓN     
     
Vu = (q2 + q4).L.Fcu/2   = 0.85 
Vu = 12.72 T  
 
vu = Vu/(.b.d) 
vu = 3.48 kg/cm2  
vuadm = 0,53 √f c    
vuadm = 7.68 kg/cm
2   
     
vu ≤   vuadm 
     
Wpp = 2.70 T   
Mpp =  3.04 T-m/m Peso propio  
     
Wr = 19.68 T  
Mr = 22.14 T-m/m Relleno  
Mdiag = (L
2/6) (2.q2 +q4)     
Mdiag = 7.12 T-m/m   
     
M = Mpp + Mr - Mdiag     
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DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA BASE     
   
DISEÑO DEL DEDO POR FLEXIÓN      
         
De los análisis:        
Caso 1.- Empuje de tierra + sobrecarga vehicular + dentellón   
 M = 6.73 T-m/m      
        
Caso 2.- Empuje de tierra + Sismo (Mononobe-Okabe) + Dentellón  
M = 9.40 T-m/m      
        
Para nuestro diseño escogemos el mayor Momento que se desarrolle en 
cualquiera de los casos:        
   
M =  9.40 T-m/m Caso 2     
        
Mu = M.Fcu       
Mu = 12.68 T-m/m      
        
 K = Mu *105 /.b.d2.f’c)     = 0.90   
K = 0.0363 =>ACI Tabla 7.8 
w = 0.038   
ρ = w (f'c/fy)        
ρ = 0.0019 
ρmin = 14/fy    
ρmin = 0.0033   
 
Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin    
ρdiseño =  0.0033  
As = ρdiseño.b.d     
As = 14.33 cm2/m   
As = 1  18 mm @ 20 (Cara inferior) 
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ARMADURA DE TEMPERATURA 
 
As = 0.0025.b.t       
As = 12.5 cm2/m     
       
As = 8.33 cm2/m (Cara superior)   
As = 1  14 mm @ 20     
As = 4.17 cm2/m (Cara inferior)    
As = 1  12 mm @ 20          
   
DISEÑO DEL TALÓN POR FLEXIÓN      
         
De los análisis:        
Caso 1.- Empuje de tierra + sobrecarga vehicular + dentellón   
 M = 11.20 T-m/m  
 
     
Caso 2.- Empuje de tierra + Sismo (Mononobe-Okabe) + Dentellón  
M = 18.05 T-m/m      
        
Para nuestro diseño escogemos el mayor Momento que se desarrolle en 
cualquiera de los casos:  
M = 18.05 T-m/m Caso 2 
     
Mu = M.Fcu       
Mu = 24.35 T-m/m      
K = Mu *105 / (.b.d2.f’c)     = 0.90   
K = 0.0690 => ACI Tabla 7.8 
w = 0.0730  
ρ = w (f'c/fy)        
ρ = 0.0037  
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ρmin =  0.0033  ρdiseño =  0.0037  
      
As = ρdiseño.b.d     
As = 15.70 cm2/m        




LONGITUD DE DESARROLLO   
   
ld = 0.059.Ab.fy.Fcu/√f c   
ld = 58.69 cm 
ldmin = 0,0057db.fy.Fcu   
ldmin = 58.12 cm  
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DISEÑO DE LA PANTALLA 
 
Caso 1.- Empuje de tierra + sobrecarga vehicular + dentellón  
      




p = .z.Ka – 2c√      Ka = 0.347 
   








            
EMPUJE HORIZONTAL    
E = p.H/2   
E1 = 7.78 T/m 
E2 = 3.33 T/m 
E3 = 0.74 T/m   
      p1
      p2
      p3
      p4
      1       2        3
      p1
      p4
      E1
y
1
      p2
      p4
      E2
y
2
      p3
      p4









      1
      2
       3
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BRAZOS DE PALANCA   
   
y1 = 1.83 m 
y2 = 1.22 m 
y3 = 0.61 m 
 
CÁLCULO DE MOMENTOS EN CADA PUNTO DE PANTALLA  
     
M1 = 14.27 T-m/m     
M2 = 4.08 T-m/m     
M3 = 0.45 T-m/m   
 
VERIFICACIÓN DE MOMENTOS       
       
Mu  Mn       
                       TABLA 7.7 
Mn = b.d2.Ru                      Ru = 54.349 Kg/cm2 
Mn = 100.49 T-m/m   = 0.90  
Mn = 90.44 T-m/m     
       
Mu = 21.40 T-m/m    
Mu ≤  Mn  
       
VERIFICACIÓN DE CORTE      
      
vuadm = 0.53 √f c  = 0.85  
vuadm = 7.68 Kg/cm
2    
      
Ea'u = p.h.FS/2      
      
Vu = Ea'u = 10.83 T/m    
vu = 2.55 Kg/cm2    
vu ≤ vuadm   
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Caso 2.- Empuje de tierra + Sismo 
    




p = .z.Ka – 2c√       
p1 = 2.45 T/m
2/m 
p2 = 1.43 T/m
2/m 
p3 = 0.17 T/m
2/m 
 
EMPUJE HORIZONTAL   
E1= 6.72 T/m 
E2= 2.63 T/m 
E3= 0.15 T/m 
   
BRAZOS DE PALANCA:   
y1 = 1.83 m 
y2= 1.22 m 




      p1
      p2
      p3
      1       2        3
      p1
      E1
y
1
      p2
      E2
y
2
      p3









      1
      2
       3
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CÁLCULO DE MOMENTOS EN CADA PUNTO DE PANTALLA   
Ma1= 12.33 T-m/m      
Ma2= 3.21T-m/m     
Ma3= 0.09 T-m/m  
     
INCREMENTO DE EMPUJES POR EFECTO DEL SISMO: 
         
ΔDEa = (.H2/2)(Kas - Ka)(1 - Csv)       
  
ΔDEa1 = 0.36 T/m      BP1 = 1.22 m  
ΔDEa2 = 1.45 T/m       BP2 = 2.44 m  
ΔDEa3 = 3.27 T/m      BP3 = 3.67 m  
Msis1 = 0.44 T-m/m      
Msis2 = 3.55 T-m/m     
Msis3 = 11.98 T-m/m 
 
Fuerza sísmica del peso propio Fspp:       
Fspp1 = 9.71 T/m BP1 = 2.44 m  
Fspp2 = 5.76 T/m BP2 = 1.68 m  
Fspp3 = 2.52 T/m BP3 = 0.87 m  







       DEa1
       DEa2










      1
      2
       3
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Mspp = Fspp x BP        
Mspp1 = 23.74 T-m/m      
Mspp2 = 9.67 T-m/m      
Mspp3 = 2.20 T-m/m  
 
Empuje total Ea + Δ    
    
Ea+ Δ = Ea + ΔDEa + Fspp    
(Ea+ Δ)1 = 16.80 T  
(Ea+ Δ)2 = 9.84 T  
(Ea+ Δ)3 = 5.94 T  
    
Momento de volcamiento: Mas    
    
Mas = Ma + Msis + Mspp = Mv    
Mv1 = 36.51 T-m/m  
Mv2 = 16.44 T-m/m 
Mv3 = 14.28 T-m/m 
 
De los análisis: 
        
FS = 1.50   Fcu = 1.36   
 
  CASO 1   CASO 2    
Mu1 = 18.49 T-m/m Mu1 = 49.24 T-m/m  
Mu2 = 4.82 T-m/m  Mu2 =  22.17 T-m/m  
Mu3 = 0.14 T-m/m  Mu3 = 19.25 T-m/m  
 
Para nuestro diseño escogemos el mayor Momento que se desarrolle en 
cualquiera de los casos:        
            
Mu1 = 49.24 T-m/m     
Mu2 = 22.17 T-m/m     
Mu3 = 19.25 T-m/m         
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CÁLCULO DE REFUERZO EN LA PANTALLA LONGITUDINAL  
  
As = ρ.b.d        
ρ = w (f'c/fy)        
K = Mu *105 / (.b.d2.f’c)   = 0.90 
 
Sec K w ρ ρmin ρdiseño d As Armadura 
1 0,1287 0,141 0,0071 0,0033 0,0071 45 31.73 6 22+516 
2 0,0872 0,093 0,0047 0,0033 0,0047 37 17.05 1  22 @20  
3 0,1269 0,139 0,0070 0,0033 0,0070 28 19.69 1 22@20 
 
 
CÁLCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN LA CARA INTERIOR Y 
EXTERIOR         
As = 0.0025.b.t         
As = 7.63 cm2       
         
CARA EXTERIOR = 2/3 As nominal Min = para horizontal y vertical  
CARA INTERIOR = 1/3 As nominal Min = solo para horizontal  
     
As = CARA EXTERIOR = 5.08cm2  
As = 1  12mm @ 20  
  
As = CARA INTERIOR = 2.54 cm2  
As = 1 12mm @ 30 
  
DISEÑO DEL DENTELLÓN 
 
M = (L2/ ) ( .q  q’)   
M = 0.57 T-m/m 
Mu = 0.86 T-m/m 
K = Mu *105 / .b.d2.f’c     = 0.90   
K = 0.0086 =>ACI Tabla 7.8 
w =  0.0090 
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ρ = w (f'c/fy)        
ρ = 0.0005  
 
ρmin =  0.0033  ρdiseño =  0.0033  
      
As = ρdiseño.b.d     
As = 7.67 cm2/m        
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6.11. ANÁLISIS DEL TALUD DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA, 




ALTURA = 7.25 m       
SUELO DE RELLENO         
 = 28°      
s = 1.70 T/m
3      
c = 0.50 T/m2      
SUELO DE CIMENTACIÓN 
 = 40°      
s = 1.90 T/m
3          
qadm =  2.80Kg/cm
2  
f = 0.70 (Coeficiente de fricción entre muro y suelo)    
   
MATERIALES         
f'c = 210 Kg/cm2      
 = 2.2 0T/m3  
fy = 4200 Kg/cm2 
 
PREDIMENSIONADO 
ANCHO DE LA CIMENTACIÓN 
0,40H < B < 0,70H 
0,40H = 2.90 m 
0,70H = 5.08 m 
ADOPTO 3.50 m 
LONGITUD DEL DEDO 
B/3 = 1.17 m 
ADOPTO 1.40 m 
ESPESOR INFERIOR DE LA PANTALLA 
H/12 = 0.60 m 
H/10 = 0.73 m 
ADOPTO 0.50 m 
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ESPESOR SUPERIOR 
(20 - 30 cm) 
H/24 = 0.30 m 
ADOPTO 0.25 m 
ESPESOR O ALTURA DE LA CIMENTACIÓN 
H/12 = 0.60 m 
H/10 = 0.73 m 




 = 28° (ángulo de fricción interna del suelo)   
  = 0  (ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal) 
Ka = cos  
cos  -√cos   - cos  
cos   √cos   - cos  
       (TEORÍA DE RANKINE) 
Ka = 0.361 
 
 
p = s.z.Ka – 2c√      
p1 = -0.60 T/m
2/m 
p2 = 3.85 T/m
2/m 
 
Ea = (p1 + p2).H/2 
Ea = 13.95 T/m 
 
Conservadoramente no consideramos los efectos del empuje pasivo del 
suelo. 
 




MOMENTO POR VOLCAMIENTO 
Y = 2.42 m   
Mv.A = Ea.Y 
Mv.A = 33.72 T-m/m 
 
FIGURA 
DIMENSIÓN A VOL  W = VOL. BP M = W.BP 
(m) (m2) (m3) (T/m3) (T/m) (m) T-m/m 
1 0.25 6.60 1.65 1.65 2.40 3.96 1.775 7.03 
2 0.25 6.60 0.83 0.83 2.40 1.98 1.567 3.10 
3 0.65 3.50 2.28 2.28 2.40 5.46 1.75 9.56 
4 1.60 6.60 10.56 10.56 1.70 17.95 2.70 48.47 
      
29.35 Me = 68.16 
 
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO 
 
FSV =




FSV = 2.02 > 1.50  
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FSD = 1.50 = 1.50   
La estructura garantiza  la estabilidad al deslizamiento. 
 
CÁLCULO DE  LA POSICIÓN DE LA RESULTANTE 
q < qadm 
 
q1 =  
∑W(     e) 
B2 
                               
q2 =  
∑W(  - 6e) 
B2 
        
  
X = 
(Me - Mv)  
∑W 
 
X = 1.17 m                                       
e= B/2 – X                                 
e = 0.57 m 
B/6 = 0.58 m 
e < B/6  Cae en el tercio medio  
  
q1 = 16.68 T/m
2 
q2 = 0.10 T/m
2 
 
q1 ≤  qadm    
q2 ≤  qadm    
 
CÁLCULO DE PRESIONES DE SUELO EN LOS PUNTOS DE 
EMPOTRAMIENTO DE LA PANTALLA 
  
q3 = 10.04 T/m
2 
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DISEÑO DEL DEDO                                          
M = (L2/6) (2q1 +q3) 
M = 14.18 T-m/m  
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA   
F.S.= 
 . ∑W    . Ea 
∑W   Ea 
                                                                                                             
F.S.= 1.50 
Mu = 21.27 T-m/m 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c)  0.90 
K = 0.0334   => ACI. Tabla 7.8 – Resistencia a la flexión M u/f'c.b.d2 ó 
Mn/f'c.b.d2 de secciones rectangulares sólo con armadura de tracción 
(Capitulo 7) 
w = 0.0350 
ρ = w (f c/fy) 
ρ = 0.00   
ρmin =   /fy 
ρmin = 0.00   Tomamos el mayor entre ρ y  ρmin 
ρdiseño =  0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 19.33 cm2/m   
As = 1  20 mm @ 20 cm   
  
ARMADURA DE TEMPERATURA 
 
 As = 0.0025.b.t 
As = 16.25 cm2/m 
 
As = 10.83 cm2/m (Cara superior) 
As = 1  16 mm @ 20 cm      
 
As = 5.42 cm2/m (Cara inferior) 
As = 1 12 mm @ 20 cm  
q1q3q4
q2
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VERIFICACIÓN DE LA ALTURA POR CORTE 
 
Vu = (q1 + q3).L.FS/2 0.85 
Vu = 28.06 T 




vu = 5.69 kg/cm2 
vuadm = 0,53 √f c 
vuadm = 7.68 kg/cm
2 
vu ≤ vuadm   
 
DISEÑO DEL TALÓN        
                                   
Ptalon = 2.50 T/m 
Mtalon = 2.00 T-m/m 
Prelleno = 17.95 T/m 
Mrelleno = 14.36 T-m/m 
Mdiag = (L
2/6) (2.q2 +q4)  
Mdiag = 6.59 T-m/m                                          
M = Mtalon + Msc + Mrelleno - Mdiag  
M = 9.77 T-m/m 
 
DISEÑO POR ÚLTIMA RESISTENCIA 
F.S.= 1.50 
Mu = 14.65 T-m/m 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c)   = 0.90 
K = 0.0230            w = 0.0240 
ρ = w (f'c/fy) 
ρ = 0.00   
ρmin = 0.00    ρdiseño = 0.0033 
As = ρdiseño.b.d 
As = 19.14 cm2/m   
As = 1 20 mm @ 20 cm    
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LONGITUD DE DESARROLLO 
 
ld = 0.059.Ab.fy.FS/√f c 
ld = 80.58 cm 
ldmin = 0,0057db.fy.FS 
ldmin = 71.82 cm 
ldmin ≤ ld   
 
DISEÑO DE LA PANTALLA 
 
 
PRESIONES EN CADA PUNTO 
 
p = s.z.Ka – 2c√       Ka = 0.361 
p1 = 3.45 T/m
2/m 
p2 = 2.10 T/m
2/m 
p3 = 0.75 T/m
2/m 
p4 = -0.60 T/m
2/m; tomamos cero 









  2  







M2 T-m/m  
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EMPUJE HORIZONTAL 
E = p.H/2  
E1 = 11.38 T/m 
E2 = 4.62 T/m 
E3 = 0.82 T/m 
 
BRAZOS DE PALANCA 
Y1 = 2.20 m 
Y2 = 1.47 m 
Y3 = 0.73 m 
 
CÁLCULO DE MOMENTOS EN CADA PUNTO DE PANTALLA 
 
M1 = 25.05 T-m/m 
M2 = 6.77 T-m/m 
M3 = 0.60 T-m/m 
Mu1 = 25.05 x 1,50  = 37.57 T-m/m  
Mu2 = 6.77 x 1,50  = 10.16 T-m/m 
Mu3 = 0.60 x 1,50  = 0.91 T-m/m 
  
VERIFICACIÓN DE MOMENTOS 
Mu   Mn 
Mn = b.d2.Ru  TABLA 7.7 
Mn = 100.49 T-m/m  Ru = 54.349 Kg/cm2     0.90 
 Mn = 90.44 T-m/m 
Mu = 37.57 T-m/m 
Mu ≤  Mn   
 
VERIFICACIÓN DE CORTE 
vuadm = 0,53√f c 
vuadm = 7.68 Kg/cm
2 
Ea'u = p.h.FS/2 
Vu = Ea'u = 14.10 T/m 
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vu = 3.32 Kg/cm2 
vu ≤ vuadm     
  
CÁLCULO DE REFUERZO EN LA PANTALLA LONGITUDINAL 
As = ρ.b.d 
ρ = w (f c/fy)   0.90 
K = Mu *105 / (b.d2.f’c) 
 
Sec. K w ρ ρmin ρdiseño d As Armadura 
3 0.0060 0.007 0.0004 0.0033 0.0033 28 9.35 1  16 @20  
2 0.0400 0.041 0.0021 0.0033 0.0033 37 12.10 1  16 @20  
1 0.0982 0.105 0.0053 0.0033 0.0053 45 23.63 6  18  
 
 
CÁLCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN LA CARA INTERIOR Y 
EXTERIOR 
 
As = 0.0025.b.t 
As = 7.63 cm2 
 
CARA EXTERIOR = 2/3 As nominal Min = para horizontal y vertical 
CARA INTERIOR = 1/3 As nominal Min  = solo para horizontal 
  
As = CARA EXTERIOR = 5.08 cm2 
1  12mm @ 20cm   
 
As = CARA INTERIOR = 2.54 cm2 










RESUMEN DE FACTORES DE DISEÑO 
 
7.1 FACTORES DE DISEÑO 
 
Tabla 7.1. Variación del Ka de Rankine 
 
 
Ángulo de fricción 
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Tabla 7.2. Coeficiente Ka de Rankine para  = 90° 
α (grados) 
 (grados) 
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
0 0.361 0.347 0.333 0.320 0.307 0.295 0.283 0.271 0.260 0.249 0.238 0.228 0.217 
1 0.361 0.347 0.333 0.320 0.307 0.295 0.283 0.271 0.260 0.249 0.238 0.228 0.218 
2 0.362 0.348 0.334 0.321 0.308 0.295 0.283 0.272 0.260 0.249 0.238 0.228 0.218 
3 0.363 0.348 0.335 0.321 0.308 0.296 0.284 0.272 0.260 0.250 0.239 0.228 0.218 
4 0.364 0.350 0.336 0.322 0.309 0.297 0.285 0.273 0.261 0.250 0.239 0.229 0.219 
5 0.366 0.351 0.337 0.324 0.311 0.298 0.286 0.274 0.262 0.251 0.240 0.230 0.219 
6 0.368 0.353 0.339 0.325 0.312 0.299 0.287 0.275 0.263 0.252 0.241 0.230 0.220 
7 0.370 0.355 0.341 0.327 0.314 0.301 0.288 0.276 0.264 0.253 0.242 0.231 0.221 
8 0.373 0.358 0.343 0.329 0.316 0.303 0.290 0.278 0.266 0.255 0.243 0.233 0.222 
9 0.376 0.361 0.346 0.332 0.318 0.305 0.292 0.280 0.268 0.256 0.245 0.234 0.223 
10 0.380 0.365 0.350 0.335 0.321 0.307 0.294 0.282 0.270 0.258 0.246 0.236 0.225 
11 0.385 0.369 0.353 0.338 0.324 0.310 0.297 0.284 0.272 0.260 0.248 0.237 0.226 
12 0.390 0.373 0.357 0.342 0.328 0.313 0.300 0.287 0.274 0.262 0.250 0.239 0.228 
13 0.395 0.378 0.362 0.346 0.331 0.317 0.303 0.290 0.277 0.265 0.253 0.241 0.230 
14 0.401 0.384 0.367 0.351 0.336 0.321 0.307 0.293 0.280 0.268 0.255 0.244 0.232 
15 0.409 0.390 0.373 0.356 0.341 0.325 0.311 0.297 0.283 0.271 0.258 0.246 0.235 
16 0.417 0.398 0.379 0.362 0.346 0.330 0.315 0.301 0.287 0.274 0.261 0.249 0.237 
17 0.426 0.406 0.387 0.369 0.352 0.336 0.320 0.306 0.291 0.278 0.265 0.252 0.240 
18 0.436 0.415 0.395 0.376 0.358 0.342 0.325 0.311 0.296 0.282 0.268 0.256 0.243 
19 0.447 0.425 0.404 0.384 0.366 0.348 0.331 0.316 0.301 0.286 0.272 0.260 0.247 
20 0.460 0.436 0.414 0.393 0.374 0.355 0.338 0.322 0.306 0.291 0.277 0.264 0.250 
21 0.476 0.450 0.426 0.404 0.383 0.364 0.345 0.329 0.312 0.297 0.282 0.268 0.254 
22 0.494 0.465 0.439 0.415 0.393 0.373 0.354 0.336 0.319 0.303 0.287 0.273 0.259 
23 0.515 0.483 0.454 0.429 0.405 0.383 0.363 0.344 0.326 0.310 0.293 0.279 0.264 
24 0.540 0.504 0.472 0.444 0.418 0.395 0.373 0.354 0.334 0.317 0.300 0.284 0.269 
25 0.573 0.530 0.494 0.462 0.434 0.408 0.385 0.364 0.343 0.325 0.307 0.291 0.275 
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0 5 10 15 20 25 
28 0.3610 0.3448 0.3330 0.3251 0.3203 0.3186 
29 0.3470 0.3316 0.3206 0.3131 0.3087 0.3071 
30 0.3333 0.3189 0.3085 0.3014 0.2973 0.2959 
31 0.3201 0.3065 0.2967 0.2901 0.2863 0.2851 
32 0.3073 0.2945 0.2852 0.2791 0.2755 0.2745 
33 0.2948 0.2828 0.2741 0.2683 0.2651 0.2642 
34 0.2827 0.2714 0.2633 0.2579 0.2549 0.2542 
35 0.2710 0.2604 0.2528 0.2478 0.2450 0.2445 
36 0.2596 0.2497 0.2426 0.2379 0.2354 0.2350 
37 0.2486 0.2393 0.2326 0.2283 0.2260 0.2257 
38 0.2379 0.2292 0.2230 0.2190 0.2169 0.2167 
39 0.2275 0.2194 0.2136 0.2099 0.2080 0.2080 
40 0.2174 0.2098 0.2045 0.2011 0.1994 0.1995 
41 0.2077 0.2006 0.1956 0.1925 0.1910 0.1912 
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90 85 80 75 70 65
0 28 18.667 0.3213 0.3588 0.4007 0.4481 0.5026 0.5662
29 19.333 0.3091 0.3467 0.3886 0.4362 0.4908 0.5547
30 20.000 0.2973 0.3349 0.3769 0.4245 0.4794 0.5435
31 20.667 0.2860 0.3235 0.3655 0.4133 0.4682 0.5326
32 21.333 0.2750 0.3125 0.3545 0.4023 0.4574 0.5220
33 22.000 0.2645 0.3019 0.3439 0.3917 0.4469 0.5117
34 22.667 0.2543 0.2916 0.3335 0.3813 0.4367 0.5017
35 23.333 0.2444 0.2816 0.3235 0.3713 0.4267 0.4919
36 24.000 0.2349 0.2719 0.3137 0.3615 0.4170 0.4824
37 24.667 0.2257 0.2626 0.3042 0.3520 0.4075 0.4732
38 25.333 0.2168 0.2535 0.2950 0.3427 0.3983 0.4641
39 26.000 0.2082 0.2447 0.2861 0.3337 0.3894 0.4553
40 26.667 0.1998 0.2361 0.2774 0.3249 0.3806 0.4468
41 27.333 0.1918 0.2278 0.2689 0.3164 0.3721 0.4384
42 28.000 0.1840 0.2197 0.2606 0.3080 0.3637 0.4302
5 28 18.667 0.3431 0.3845 0.4311 0.4843 0.5461 0.6190
29 19.333 0.3295 0.3709 0.4175 0.4707 0.5325 0.6056
30 20.000 0.3165 0.3578 0.4043 0.4575 0.5194 0.5926
31 20.667 0.3039 0.3451 0.3916 0.4447 0.5067 0.5800
32 21.333 0.2919 0.3329 0.3792 0.4324 0.4943 0.5677
33 22.000 0.2803 0.3211 0.3673 0.4204 0.4823 0.5558
34 22.667 0.2691 0.3097 0.3558 0.4088 0.4707 0.5443
35 23.333 0.2583 0.2987 0.3446 0.3975 0.4594 0.5330
36 24.000 0.2479 0.2881 0.3338 0.3866 0.4484 0.5221
37 24.667 0.2379 0.2778 0.3233 0.3759 0.4377 0.5115
38 25.333 0.2282 0.2679 0.3131 0.3656 0.4273 0.5012
39 26.000 0.2188 0.2582 0.3033 0.3556 0.4172 0.4911
40 26.667 0.2098 0.2489 0.2937 0.3458 0.4074 0.4813
41 27.333 0.2011 0.2398 0.2844 0.3363 0.3978 0.4718
42 28.000 0.1927 0.2311 0.2753 0.3271 0.3884 0.4625
10 28 18.667 0.3702 0.4164 0.4686 0.5287 0.5992 0.6834
29 19.333 0.3548 0.4007 0.4528 0.5128 0.5831 0.6672
30 20.000 0.3400 0.3857 0.4376 0.4974 0.5676 0.6516
31 20.667 0.3259 0.3713 0.4230 0.4826 0.5526 0.6365
32 21.333 0.3123 0.3575 0.4089 0.4683 0.5382 0.6219
33 22.000 0.2993 0.3442 0.3953 0.4545 0.5242 0.6078
34 22.667 0.2868 0.3314 0.3822 0.4412 0.5107 0.5942
35 23.333 0.2748 0.3190 0.3696 0.4283 0.4976 0.5810
36 24.000 0.2633 0.3072 0.3574 0.4158 0.4849 0.5682
37 24.667 0.2522 0.2957 0.3456 0.4037 0.4726 0.5558
38 25.333 0.2415 0.2846 0.3342 0.3920 0.4607 0.5437
39 26.000 0.2313 0.2740 0.3231 0.3807 0.4491 0.5321
40 26.667 0.2214 0.2636 0.3125 0.3697 0.4379 0.5207
41 27.333 0.2119 0.2537 0.3021 0.3590 0.4270 0.5097



























15 28 18.667 0.4065 0.4585 0.5179 0.5868 0.6685 0.7670
29 19.333 0.3881 0.4397 0.4987 0.5672 0.6483 0.7463
30 20.000 0.3707 0.4219 0.4804 0.5484 0.6291 0.7265
31 20.667 0.3541 0.4049 0.4629 0.5305 0.6106 0.7076
32 21.333 0.3384 0.3887 0.4462 0.5133 0.5930 0.6895
33 22.000 0.3234 0.3732 0.4303 0.4969 0.5761 0.6721
34 22.667 0.3091 0.3583 0.4150 0.4811 0.5598 0.6554
35 23.333 0.2954 0.3442 0.4003 0.4659 0.5442 0.6393
36 24.000 0.2823 0.3306 0.3862 0.4513 0.5291 0.6238
37 24.667 0.2698 0.3175 0.3726 0.4373 0.5146 0.6089
38 25.333 0.2578 0.3050 0.3595 0.4237 0.5006 0.5945
39 26.000 0.2463 0.2929 0.3470 0.4106 0.4871 0.5805
40 26.667 0.2353 0.2813 0.3348 0.3980 0.4740 0.5671
41 27.333 0.2247 0.2702 0.3231 0.3858 0.4613 0.5541
42 28.000 0.2146 0.2594 0.3118 0.3740 0.4491 0.5415
20 28 18.667 0.4602 0.5205 0.5900 0.6714 0.7689 0.8880
29 19.333 0.4363 0.4958 0.5642 0.6445 0.7406 0.8581
30 20.000 0.4142 0.4728 0.5403 0.6195 0.7144 0.8303
31 20.667 0.3935 0.4513 0.5179 0.5961 0.6898 0.8043
32 21.333 0.3742 0.4311 0.4968 0.5741 0.6666 0.7799
33 22.000 0.3559 0.4121 0.4769 0.5532 0.6448 0.7569
34 22.667 0.3388 0.3941 0.4581 0.5335 0.6241 0.7351
35 23.333 0.3225 0.3771 0.4402 0.5148 0.6044 0.7144
36 24.000 0.3071 0.3609 0.4232 0.4969 0.5856 0.6947
37 24.667 0.2925 0.3455 0.4071 0.4799 0.5677 0.6759
38 25.333 0.2787 0.3308 0.3916 0.4636 0.5506 0.6579
39 26.000 0.2654 0.3168 0.3768 0.4480 0.5342 0.6407
40 26.667 0.2529 0.3034 0.3626 0.4331 0.5185 0.6242
41 27.333 0.2408 0.2906 0.3490 0.4187 0.5033 0.6083
42 28.000 0.2294 0.2784 0.3360 0.4049 0.4888 0.5930
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90 85 80 75 70 65
0 28 14.00 0.3264 0.3629 0.4034 0.4490 0.5011 0.5616
29 14.50 0.3137 0.3502 0.3907 0.4363 0.4886 0.5492
30 15.00 0.3014 0.3379 0.3784 0.4241 0.4763 0.5371
31 15.50 0.2896 0.3260 0.3665 0.4121 0.4645 0.5253
32 16.00 0.2782 0.3145 0.3549 0.4005 0.4529 0.5137
33 16.50 0.2671 0.3033 0.3436 0.3892 0.4415 0.5025
34 17.00 0.2564 0.2925 0.3327 0.3782 0.4305 0.4915
35 17.50 0.2461 0.2820 0.3221 0.3675 0.4197 0.4807
36 18.00 0.2361 0.2718 0.3118 0.3571 0.4092 0.4702
37 18.50 0.2265 0.2620 0.3017 0.3469 0.3990 0.4599
38 19.00 0.2172 0.2524 0.2920 0.3370 0.3890 0.4498
39 19.50 0.2081 0.2431 0.2825 0.3273 0.3792 0.4400
40 20.00 0.1994 0.2341 0.2732 0.3179 0.3696 0.4304
41 20.50 0.1909 0.2253 0.2642 0.3087 0.3602 0.4209
42 21.00 0.1828 0.2168 0.2554 0.2997 0.3511 0.4117
5 28 14.00 0.3477 0.3879 0.4327 0.4837 0.5425 0.6115
29 14.50 0.3337 0.3737 0.4185 0.4694 0.5282 0.5972
30 15.00 0.3202 0.3601 0.4048 0.4556 0.5144 0.5833
31 15.50 0.3072 0.3470 0.3915 0.4422 0.5009 0.5698
32 16.00 0.2946 0.3342 0.3787 0.4292 0.4878 0.5566
33 16.50 0.2825 0.3219 0.3662 0.4166 0.4750 0.5437
34 17.00 0.2709 0.3101 0.3541 0.4043 0.4626 0.5312
35 17.50 0.2596 0.2986 0.3424 0.3924 0.4505 0.5190
36 18.00 0.2488 0.2874 0.3310 0.3808 0.4387 0.5070
37 18.50 0.2383 0.2767 0.3199 0.3695 0.4272 0.4954
38 19.00 0.2282 0.2662 0.3092 0.3585 0.4160 0.4840
39 19.50 0.2185 0.2561 0.2988 0.3478 0.4050 0.4729
40 20.00 0.2090 0.2463 0.2887 0.3374 0.3944 0.4620
41 20.50 0.1999 0.2368 0.2788 0.3273 0.3840 0.4514
42 21.00 0.1911 0.2276 0.2693 0.3174 0.3738 0.4410
10 28 14.00 0.3743 0.4187 0.4688 0.5261 0.5928 0.6719
29 14.50 0.3584 0.4026 0.4525 0.5096 0.5761 0.6549
30 15.00 0.3432 0.3872 0.4368 0.4936 0.5599 0.6385
31 15.50 0.3286 0.3723 0.4217 0.4782 0.5442 0.6225
32 16.00 0.3145 0.3580 0.4071 0.4633 0.5290 0.6071
33 16.50 0.3011 0.3442 0.3930 0.4489 0.5143 0.5920
34 17.00 0.2881 0.3309 0.3793 0.4350 0.5000 0.5775
35 17.50 0.2757 0.3181 0.3662 0.4215 0.4862 0.5633
36 18.00 0.2637 0.3058 0.3534 0.4084 0.4727 0.5495
37 18.50 0.2522 0.2938 0.3411 0.3957 0.4597 0.5361
38 19.00 0.2412 0.2823 0.3292 0.3833 0.4470 0.5230
39 19.50 0.2305 0.2712 0.3176 0.3714 0.4346 0.5103
40 20.00 0.2202 0.2604 0.3064 0.3597 0.4226 0.4979
41 20.50 0.2103 0.2500 0.2956 0.3484 0.4109 0.4858



























15 28 14.00 0.4095 0.4594 0.5159 0.5812 0.6579 0.7498
29 14.50 0.3908 0.4402 0.4964 0.5611 0.6373 0.7284
30 15.00 0.3729 0.4220 0.4777 0.5419 0.6175 0.7080
31 15.50 0.3560 0.4046 0.4598 0.5235 0.5985 0.6884
32 16.00 0.3398 0.3880 0.4427 0.5059 0.5803 0.6695
33 16.50 0.3244 0.3721 0.4262 0.4889 0.5627 0.6513
34 17.00 0.3097 0.3568 0.4105 0.4726 0.5458 0.6338
35 17.50 0.2956 0.3422 0.3953 0.4569 0.5295 0.6168
36 18.00 0.2821 0.3282 0.3807 0.4417 0.5138 0.6004
37 18.50 0.2692 0.3147 0.3667 0.4271 0.4985 0.5846
38 19.00 0.2569 0.3017 0.3531 0.4130 0.4838 0.5692
39 19.50 0.2450 0.2893 0.3401 0.3993 0.4695 0.5543
40 20.00 0.2336 0.2773 0.3275 0.3861 0.4557 0.5399
41 20.50 0.2227 0.2657 0.3153 0.3733 0.4423 0.5258
42 21.00 0.2122 0.2546 0.3035 0.3609 0.4293 0.5122
20 28 14.00 0.4614 0.5188 0.5844 0.6608 0.7514 0.8613
29 14.50 0.4374 0.4940 0.5586 0.6339 0.7232 0.8313
30 15.00 0.4150 0.4708 0.5345 0.6087 0.6968 0.8034
31 15.50 0.3941 0.4491 0.5119 0.5851 0.6720 0.7772
32 16.00 0.3744 0.4286 0.4906 0.5628 0.6486 0.7524
33 16.50 0.3559 0.4093 0.4704 0.5417 0.6264 0.7289
34 17.00 0.3384 0.3910 0.4513 0.5216 0.6052 0.7066
35 17.50 0.3218 0.3736 0.4331 0.5025 0.5851 0.6853
36 18.00 0.3061 0.3571 0.4157 0.4842 0.5658 0.6649
37 18.50 0.2911 0.3413 0.3991 0.4668 0.5474 0.6453
38 19.00 0.2769 0.3263 0.3833 0.4500 0.5297 0.6266
39 19.50 0.2633 0.3120 0.3681 0.4340 0.5127 0.6085
40 20.00 0.2504 0.2982 0.3535 0.4185 0.4963 0.5912
41 20.50 0.2381 0.2851 0.3395 0.4037 0.4805 0.5744
42 21.00 0.2263 0.2725 0.3261 0.3894 0.4653 0.5582
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1 0.006 0.008 0.016 0.024 0.031 0.039 
2 0.025 0.031 0.063 0.094 0.126 0.157 
3 0.055 0.071 0.141 0.212 0.283 0.353 
4 0.099 0.126 0.251 0.377 0.503 0.628 
5 0.154 0.20 0.39 0.59 0.79 0.98 
6 0.222 0.28 0.57 0.85 1.13 1.41 
7 0.302 0.38 0.77 1.15 1.54 1.92 
8 0.395 0.50 1.01 1.51 2.01 2.51 
9 0.499 0.64 1.27 1.91 2.54 3.18 
10 0.617 0.79 1.57 2.36 3.14 3.93 
11 0.746 0.95 1.90 2.85 3.80 4.75 
12 0.888 1.13 2.26 3.39 4.52 5.65 
13 1.042 1.33 2.65 3.98 5.31 6.64 
14 1.208 1.54 3.08 4.62 6.16 7.70 
15 1.387 1.77 3.53 5.30 7.07 8.84 
16 1.578 2.01 4.02 6.03 8.04 10.05 
17 1.782 2.27 4.54 6.81 9.08 11.35 
18 1.998 2.54 5.09 7.63 10.18 12.72 
19 2.226 2.84 5.67 8.51 11.34 14.18 
20 2.466 3.14 6.28 9.42 12.57 15.71 
21 2.719 3.46 6.93 10.39 13.85 17.32 
22 2.984 3.80 7.60 11.40 15.21 19.01 
23 3.261 4.15 8.31 12.46 16.62 20.77 
24 3.551 4.52 9.05 13.57 18.10 22.62 
25 3.853 4.91 9.82 14.73 19.63 24.54 
26 4.168 5.31 10.62 15.93 21.24 26.55 
27 4.495 5.73 11.45 17.18 22.90 28.63 
28 4.834 6.16 12.32 18.47 24.63 30.79 
29 5.185 6.61 13.21 19.82 26.42 33.03 
30 5.549 7.07 14.14 21.21 28.27 35.34 
31 5.925 7.55 15.10 22.64 30.19 37.74 
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Tabla7.7. Factores de Resistencia Ru 
 
fy Ru 
f'c = 180 f'c = 210 f'c = 240 f'c = 280 f'c = 350 f'c = 420 
1 = 0.85 1 = 0.85 1 = 0.85 1 = 0.85 1 = 0.80 1 = 0.75 
2800 
Ru (b) 62.8991 73.3823 83.8655 97.643 113.4069 135.74 
Ru (0.75b) 52.006 60.674 69.342 80.899 96.736 110.583 
Ru (0.50b) 37.892 44.208 50.523 56.914 70.039 79.574 
3500 
Ru (b) 60.0354 70.027 80.047 93.3698 112.227 126.934 
Ru (0.75b) 49.464 57.37 65.552 76.477 91.312 104.233 
Ru (0.50b) 35.54 41.463 47.387 55.284 65.636 74.509 
4200 
Ru (b) 57.3176 66.87 76.4235 89.1608 106.96 122.653 
Ru (0.75b) 46.585 54.349 62.1132 72.465 86.415 96.254 
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Mn / f'c bd2 = w (1 – 0,59 w), siendo w = ρ fy / f c. 
Para el diseño: Usando el momento mayorado Mu, ingresar a la tabla con 
Mu/ f'c bd2; hallar w y calcular el porcentaje de acero ρ = w f'c/fy. 
Para la investigación: Ingresar a la tabla con w = ρ fy / f c  hallar el valor de 









w 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
0.00 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 0,0090
0.01 0,0099 0,0109 0,0119 0,0129 0,0139  0,0149 0,0159 0,0168 0,0178 0,0188
0.02 0,0197  0,0207 0,0217 0,0226 0,0236 0,0246 0,0256 0,0266 0,0275 0,0285
0.03 0,0295 0,0304 0,0314 0,0324 0,0333 0,0343 0,0352  0,0362 0,0372 0,0381
0.04 0,0391 0,0400 0,0410 0,0420 0,0429 0,0438 0,0448 0,0457 0,0467 0,0476
0.05 0,0485 0,0495 0,0504 0,0513 0,0523 0,0532 0,0541 0,0551 0,0560 0,0569
0.06 0,0579 0,0588 0,0597 0,0607  0,0616 0,0626 0,0634 0,0643 0,0653 0,0662
0.07 0,0671 0,0680 0,0689 0,0699 0,0708 0,0717 0,0726 0,0735 0,0744 0,0753
0.08 0,0762 0,0771 0,0789 0,0789 0,0798 0,0807 0,0816 0,0825 0,0834 0,0843
0.09 0,0852 0,0861 0,0870 0,0879 0,0888 0,0897 0,0906 0,0915  0,0923 0,0932
0.10 0,0941 0,0950 0,0959 0,0967 0,0976 0,0985 0,0994 0,1002 0,0011 0,1020
0.11 0,1029 0,1037 0,1046 0,1055 0,1063 0,1072 0,1081 0,1089 0,1098 0,1106
0.12 0,1115 0,1124 0,1133 0,1141 0,1149 0,1158 0,1166 0,1175 0,1183 0,1192
0.13 0,1200 0,1209 0,1217  0,1226 0,1234 0,1243 0,1251 0,1259 0,1268  0,1276
0.14 0,1284 0,1293 0,1301 0,1309 0,1318 0,1326 0,1334 0,1342 0,1351 0,1359
0.15 0,1367 0,1375 0,1384 0,1392 0,1400 0,1408 0,1416 0,1425 0,1433 0,1441
0.16 0,1449 0,1457 0,1465 0,1473 0,1481 0,1489 0,1497 0,1506 0,1514 0,1522
0.17 0,1529 0,1537 0,1545 0,1553 0,1561 0,1569 0,1577 0,1585 0,1593 0,1601
0.18 0,1609 0,1617 0,1624 0,1632 0,1640 0,1648 0,1656 0,1664 0,1671 0,1679
0.19 0,1687 0,1695 0,1703 0,1710 0,1718 0,1726 0,1733 0,1741 0,1749 0,1756
0.20 0,1764  0,1772 0,1779 0,1787 0,1794 0,1802 0,1810 0,1817 0,1825 0,1832
0.21 0,1840 0,1847 0,1855 0,1862 0,1870 0,1877 0,1885 0,1892 0,1900 0,1907
0.22 0,1914 0,1922 0,1929 0,1937 0,1944 0,1951 0,1959 0,1966 0,1973 0,1981
0.23 0,1988 0,1995 0,2002 0,2010 0,2017 0,2024 0,2031 0,2039 0,2046 0,2053
0.24 0,2060 0,2067 0,2075 0,2082 0,2089 0,2096 0,2103 0,2110 0,2117 0,2124
0.25 0,2131 0,2138 0,2145 0,2152 0,2159 0,2166 0,2173 0,2180 0,2187 0,2194
0.26 0,2201 0,2208 0,2215 0,2222 0,2229 0,2236 0,2243 0,2249 0,2256 0,2263
0.27 0,2270 0,2277 0,2284 0,2290 0,2297 0,2304 0,2311 0,2317 0,2324 0,2331
0.28 0,2337 0,2344 0,2351 0,2357 0,2364 0,2371 0,2377 0,2384 0,2391 0,2397
0.29 0,2404 0,2410 0,2417 0,2423 0,2430 0,2437 0,2443 0,2450 0,2456 0,2463
0.30 0,2469  0,2475 0,2482 0,2488 0,2495 0,2501 0,2508 0,2514 0,2520 0,2527






8.1. ANÁLISIS ECONÓMICO COMPARATIVO. 
 
Para hacer un análisis económico comparativo real de los tipos de muros  
estudiados anteriormente, es necesario hacer su estudio bajo las mismas  
condiciones y solicitaciones a las que están sometidas dichos muros. Por lo 
tanto se ha tomado los muros que se pueden implantar en la topografía los 




PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
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Limpieza final de la obra
Desalojo volqueta tierra/escombros 
CANTIDAD
Bordillo HS f'c = 180 kg/cm
2
,  h = 50 cm, b = 20-15 cm
Limpieza manual del terreno
Replanteo manual
TOTALRUBRO U
                    TOTAL DEL PROYECTO
Carpeta asfáltica en caliente e = 5 cm
Sub-base Clase 3 (Lastre)
Drenes PVC normal 110 mm




Hormigón ciclópeo 40% piedra
Excavación a mano estructuras menores
Relleno-Compactación Tierra Plancha Comp
Encofrado-Desen. Muro Tablero Contrachapado
Replantillo HS f'c = 140 kg/cm
2
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 329 
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.33 2.46 0.81
0.81
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 hor 0.33 0.09 0.03
0.03
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 0.84
F - COSTOS INDIRECTOS 0.15
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.99
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 1.00 0.35 0.35
0.35
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.20 2.46 0.49
231 III 0.10 2.48 0.25
0.74
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.30 0.09 0.03
0.03
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 1.12
F - COSTOS INDIRECTOS 0.20
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.32
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 0.80 2.48 1.98
229 I 1.60 2.46 3.94
5.92
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 2.40 0.09 0.22
0.22
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 6.14
F - COSTOS INDIRECTOS 1.10
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.24
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
244 Tipo E 0.16 3.71 0.59
229 I 0.50 2.46 1.23
1.82
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.50 0.09 0.05
284 hor 0.16 32.98 5.28
5.32
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 7.15
F - COSTOS INDIRECTOS 1.29
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.43
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 

















B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
230 II 0.25 2.46 0.62
229 I 0.60 2.46 1.48
244 Tipo E 0.005 3.71 0.02
2.11
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.60 0.09 0.05
277 hor 0.25 3.00 0.75
908 hor 0.005 28.90 0.13
0.93
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 3.34
F - COSTOS INDIRECTOS 0.60
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.94
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 






CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO











B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 1.40 2.48 3.47
229 I 9.70 2.46 23.86
230 IV 0.70 2.56 1.79
29.13
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 9.00 0.09 0.81
273 hor 0.35 3.65 1.28
275 hor 0.35 2.32 0.81
2.90
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 97.97
F - COSTOS INDIRECTOS 17.63
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 115.60
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
221 pln 0.09 37.58 3.38
59 u 0.84 3.33 2.80
994 m 3.00 1.29 3.87
58 kg 0.23 1.84 0.42
351 gln 0.10 0.35 0.04
10.51
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 0.60 2.48 1.49
230 II 1.20 2.46 2.95
4.44
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 1.80 0.09 0.16
0.16
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 15.11
F - COSTOS INDIRECTOS 2.72
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.83
H - VALOR PROPUESTO 17.83
SUBTOTAL:
DESCRIPCIÓN
Tablero encofrado 1.22 x 2.44 x 15
Clavos
Alfajía 7 x 7 x 250
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO














B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 2.50 2.54 6.35
240 IV 1.00 2.44 2.44
229 I 9.00 2.52 22.68
31.47
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 10.00 0.09 0.90
273 hor 0.22 3.65 0.80
275 hor 0.22 2.32 0.51
2.21
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 80.35
F - COSTOS INDIRECTOS 14.46
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 94.81
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO














B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 1.20 2.46 2.95
231 III 0.40 2.48 0.99
240 IV 0.02 2.56 0.05
4.00
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 1.50 0.09 0.14
273 hor 0.18 3.65 0.66
275 hor 0.03 2.32 0.07
0.86
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 8.95
F - COSTOS INDIRECTOS 1.61
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.56



















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 338 
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 




















B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.60 2.46 1.48
361 III 0.25 2.48 0.62
244 Tipo E 0.01 3.71 0.04
231 III 0.44 2.48 1.09
3.22
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.50 0.09 0.05
273 hor 0.25 3.00 0.75
275 hor 0.01 28.90 0.14
0.94
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 21.25
F - COSTOS INDIRECTOS 3.82
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 25.07
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 




















B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
0.00
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
0.00
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 6.59
F - COSTOS INDIRECTOS 1.19
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.78
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 




RUBRO: Bordillo HS f'c= 180kg/cm2,  h=50 cm, b=20-15cm UNIDAD: m CÓDIGO: 00929
A - MATERIALES
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO














B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 1.45 2.46 3.57
231 III 0.50 2.48 1.24
240 IV 0.05 2.56 0.13
4.94
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.80 0.09 0.07
273 hor 0.03 3.65 0.11
275 hor 0.03 2.32 0.07
0.25
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 12.24
F - COSTOS INDIRECTOS 2.20
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.44



















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 341 
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 
RUBRO: Drenes PVC normal 110 mm UNIDAD: m CÓDIGO: 00929
A - MATERIALES
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
154 u 0.34 14.48 4.92
4.92
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
230 II 0.27 2.46 0.66
0.66
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.27 0.09 0.02
0.02
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 5.61
F - COSTOS INDIRECTOS 1.01
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.62








Tubo PVC 110 mm x 3 m
SUBTOTAL:
DESCRIPCIÓN
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención a gravedad. 
















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.40 2.46 0.98
231 III 0.20 2.48 0.50
1.48
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.40 0.09 0.04
0.04
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 1.52
F - COSTOS INDIRECTOS 0.27
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.79
















PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
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                    TOTAL DEL PROYECTO
Carpeta asfáltica en caliente e = 5 cm
Sub-base Clase 3 (Lastre)
Drenes PVC normal 110 mm




Hormigón simple f'c = 210 kg/cm
2
Excavación a mano estructuras menores
Relleno-Compactación Tierra Plancha Comp
Encofrado-Desen. Muro Tablero Contrachapado
Replantillo HS f'c = 140 kg/cm
2
Limpieza final de la obra
Desalojo volqueta tierra/escombros
CANTIDAD
Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm
2
Bordillo HS f'c = 180 kg/cm
2
,  h = 50 cm, b = 20-15 cm
Limpieza manual del terreno
Replanteo manual
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 








CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.33 2.46 0.81
0.81
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 hor 0.33 0.09 0.03
0.03
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 0.84
F - COSTOS INDIRECTOS 0.15
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.99
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 1.00 0.35 0.35
0.35
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.20 2.46 0.49
231 III 0.10 2.48 0.25
0.74
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.30 0.09 0.03
0.03
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 1.12
F - COSTOS INDIRECTOS 0.20
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.32
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 0.80 2.48 1.98
229 I 1.60 2.46 3.94
5.92
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 2.40 0.09 0.22
0.22
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 6.14
F - COSTOS INDIRECTOS 1.10
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.24
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
244 Tipo E 0.16 3.71 0.59
229 I 0.50 2.46 1.23
1.82
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.50 0.09 0.05
284 hor 0.16 32.98 5.28
5.32
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 7.15
F - COSTOS INDIRECTOS 1.29
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.43
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 









B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
230 II 0.25 2.46 0.62
229 I 0.60 2.46 1.48
244 Tipo E 0.005 3.71 0.02
2.11
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.60 0.09 0.05
277 hor 0.25 3.00 0.75
908 hor 0.005 28.90 0.13
0.93
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 3.34
F - COSTOS INDIRECTOS 0.60
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.94
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 






CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO











B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 1.40 2.48 3.47
229 I 9.70 2.46 23.86
230 IV 0.70 2.56 1.79
29.13
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 9.00 0.09 0.81
273 hor 0.35 3.65 1.28
275 hor 0.35 2.32 0.81
2.90
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 97.97
F - COSTOS INDIRECTOS 17.63
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 115.60
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 
RUBRO: Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm
2
UNIDAD: kg CÓDIGO: 00078
A - MATERIALES
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
929 kg 1.04 1.15 1.20
71 kg 0.05 2.25 0.11
1.31
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
240 IV 0.02 2.56 0.05
231 III 0.03 2.48 0.07
229 I 0.03 2.46 0.07
0.20
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
285 hor 0.03 1.32 0.04
0.04
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 1.55
F - COSTOS INDIRECTOS 0.28
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.83











Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm
2
Alambre galvanizado # 18
SUBTOTAL:
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
221 pln 0.09 37.58 3.38
59 u 0.84 3.33 2.80
994 m 3.00 1.29 3.87
58 kg 0.23 1.84 0.42
351 gln 0.10 0.35 0.04
10.51
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 0.60 2.48 1.49
230 II 1.20 2.46 2.95
4.44
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 1.80 0.09 0.16
0.16
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 15.11
F - COSTOS INDIRECTOS 2.72
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.83
H - VALOR PROPUESTO 17.83
SUBTOTAL:
DESCRIPCIÓN
Tablero encofrado 1.22 x 2.44 x 15
Clavos
Alfajía 7 x 7 x 250
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 






CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO











B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 2.00 2.48 4.96
229 I 10.00 2.46 24.60
29.56
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 12.00 0.09 1.08
273 hor 0.50 3.65 1.83
275 hor 0.50 2.32 1.16
4.07
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 107.57
F - COSTOS INDIRECTOS 19.36
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 126.93
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO














B - MANO DE OBRA
CODIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 1.20 2.46 2.95
231 III 0.40 2.48 0.99
240 IV 0.02 2.56 0.05
4.00
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CODIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 1.50 0.09 0.14
273 hor 0.18 3.65 0.66
275 hor 0.03 2.32 0.07
0.86
D - TRANSPORTE
CODIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 8.95
F - COSTOS INDIRECTOS 1.61
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.56
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 









B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.60 2.46 1.48
361 III 0.25 2.48 0.62
244 Tipo E 0.01 3.71 0.04
231 III 0.44 2.48 1.09
3.22
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.50 0.09 0.05
273 hor 0.25 3.00 0.75
275 hor 0.01 28.90 0.14
0.94
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 21.25
F - COSTOS INDIRECTOS 3.82
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 25.07
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 









B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
0.00
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
0.00
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 6.59
F - COSTOS INDIRECTOS 1.19
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.78
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 
RUBRO: Bordillo HS f'c= 180kg/cm2,  h=50 cm, b=20-15cm UNIDAD: m CÓDIGO: 00929
A - MATERIALES
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO














B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 1.45 2.46 3.57
231 III 0.50 2.48 1.24
240 IV 0.05 2.56 0.13
4.94
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.80 0.09 0.07
273 hor 0.03 3.65 0.11
275 hor 0.03 2.32 0.07
0.25
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 12.24
F - COSTOS INDIRECTOS 2.20
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.44
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 





RUBRO: Drenes PVC normal 110 mm UNIDAD: m CÓDIGO: 00929
A - MATERIALES
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
154 u 0.34 14.48 4.92
4.92
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
230 II 0.27 2.46 0.66
0.66
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.27 0.09 0.02
0.02
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 5.61
F - COSTOS INDIRECTOS 1.01
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.62








Tubo PVC 110 mm x 3 m
SUBTOTAL:
DESCRIPCIÓN
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención en cantilíver. 











CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.40 2.46 0.98
231 III 0.20 2.48 0.50
1.48
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.40 0.09 0.04
0.04
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 1.52
F - COSTOS INDIRECTOS 0.27
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.79
















PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 




















































00929 m 12.00 14.44 173.33






                    TOTAL DEL PROYECTO
Carpeta asfaltica en caliente e = 5 cm
Sub-base Clase 3 (Lastre)
Drenes PVC normal 110 mm




Hormigón simple f'c = 210 kg/cm
2
Excavación a mano estructuras menores
Relleno-Compactación Tierra Plancha Comp
Encofrado-Desen. Muro Tablero Contrachapado
Replantillo HS f'c = 140 kg/cm
2
Limpieza final de la obra
Desalojo volqueta tierra/escombros 5k
CANTIDAD
Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm
2
Bordillo HS f'c = 180 kg/cm
2
,  h = 50 cm, b = 20-15 cm
Limpieza manual del terreno
Replanteo manual
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 








CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.33 2.46 0.81
0.81
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 hor 0.33 0.09 0.03
0.03
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 0.84
F - COSTOS INDIRECTOS 0.15
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.99
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 1.00 0.35 0.35
0.35
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.20 2.46 0.49
231 III 0.10 2.48 0.25
0.74
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.30 0.09 0.03
0.03
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 1.12
F - COSTOS INDIRECTOS 0.20
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.32
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 0.80 2.48 1.98
229 I 1.60 2.46 3.94
5.92
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 2.40 0.09 0.22
0.22
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 6.14
F - COSTOS INDIRECTOS 1.10
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.24
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
244 Tipo E 0.16 3.71 0.59
229 I 0.50 2.46 1.23
1.82
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.50 0.09 0.05
284 hor 0.16 32.98 5.28
5.32
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 7.15
F - COSTOS INDIRECTOS 1.29
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.43
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 









B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
230 II 0.25 2.46 0.62
229 I 0.60 2.46 1.48
244 Tipo E 0.005 3.71 0.02
2.11
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.60 0.09 0.05
277 hor 0.25 3.00 0.75
908 hor 0.005 28.90 0.13
0.93
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 3.34
F - COSTOS INDIRECTOS 0.60
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.94
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 






CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO











B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 1.40 2.48 3.47
229 I 9.70 2.46 23.86
230 IV 0.70 2.56 1.79
29.13
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 9.00 0.09 0.81
273 hor 0.35 3.65 1.28
275 hor 0.35 2.32 0.81
2.90
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 97.97
F - COSTOS INDIRECTOS 17.63
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 115.60
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 
RUBRO: Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm
2
UNIDAD: kg CÓDIGO: 00078
A - MATERIALES
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
929 kg 1.04 1.15 1.20
71 kg 0.05 2.25 0.11
1.31
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
240 IV 0.02 2.56 0.05
231 III 0.03 2.48 0.07
229 I 0.03 2.46 0.07
0.20
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
285 hor 0.03 1.32 0.04
0.04
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 1.55
F - COSTOS INDIRECTOS 0.28
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.83











Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm
2
Alambre galvanizado # 18
SUBTOTAL:
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 




CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
221 pln 0.09 37.58 3.38
59 u 0.84 3.33 2.80
994 m 3.00 1.29 3.87
58 kg 0.23 1.84 0.42
351 gln 0.10 0.35 0.04
10.51
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 0.60 2.48 1.49
230 II 1.20 2.46 2.95
4.44
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 1.80 0.09 0.16
0.16
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 15.11
F - COSTOS INDIRECTOS 2.72
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.83
H - VALOR PROPUESTO 17.83
SUBTOTAL:
DESCRIPCIÓN
Tablero encofrado 1.22 x 2.44 x 15
Clavos
Alfajía 7 x 7 x 250
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 






CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO











B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
231 III 2.00 2.48 4.96
229 I 10.00 2.46 24.60
29.56
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 12.00 0.09 1.08
273 hor 0.50 3.65 1.83
275 hor 0.50 2.32 1.16
4.07
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 107.57
F - COSTOS INDIRECTOS 19.36
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 126.93
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO














B - MANO DE OBRA
CODIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 1.20 2.46 2.95
231 III 0.40 2.48 0.99
240 IV 0.02 2.56 0.05
4.00
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CODIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 1.50 0.09 0.14
273 hor 0.18 3.65 0.66
275 hor 0.03 2.32 0.07
0.86
D - TRANSPORTE
CODIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 8.95
F - COSTOS INDIRECTOS 1.61
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.56
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 









B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.60 2.46 1.48
361 III 0.25 2.48 0.62
244 Tipo E 0.01 3.71 0.04
231 III 0.44 2.48 1.09
3.22
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.50 0.09 0.05
273 hor 0.25 3.00 0.75
275 hor 0.01 28.90 0.14
0.94
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 21.25
F - COSTOS INDIRECTOS 3.82
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 25.07
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 









B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
0.00
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
0.00
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 6.59
F - COSTOS INDIRECTOS 1.19
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.78









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                     ESTRUCTURAS 
 372 
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 
LOCALIZACIÓN: Barrio Reina del Carmen (Llano Chico). 
 
RUBRO: Bordillo HS f'c= 180kg/cm2,  h=50 cm, b=20-15cm UNIDAD: m CÓDIGO: 00929
A - MATERIALES
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO














B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 1.45 2.46 3.57
231 III 0.50 2.48 1.24
240 IV 0.05 2.56 0.13
4.94
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.80 0.09 0.07
273 hor 0.03 3.65 0.11
275 hor 0.03 2.32 0.07
0.25
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 12.24
F - COSTOS INDIRECTOS 2.20
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.44
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 





RUBRO: Drenes PVC normal 110 mm UNIDAD: m CÓDIGO: 00929
A - MATERIALES
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
154 u 0.34 14.48 4.92
4.92
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
230 II 0.27 2.46 0.66
0.66
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.27 0.09 0.02
0.02
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 5.61
F - COSTOS INDIRECTOS 1.01
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.62








Tubo PVC 110 mm x 3 m
SUBTOTAL:
DESCRIPCIÓN
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
PROYECTO: Muro de contención con contrafuertes. 




















CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
60 u 0.00 0.35 0.00
0.00
B - MANO DE OBRA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
229 I 0.40 2.46 0.98
231 III 0.20 2.48 0.50
1.48
C - EQUIPO Y MAQUINARIA
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
280 hor 0.40 0.09 0.04
0.04
D - TRANSPORTE
CÓDIGO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
E - COSTO UNITARIO DIRECTO 1.52
F - COSTOS INDIRECTOS 0.27
G - COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.79
















 El diseño de un muro de contención depende principalmente de las 
características de la estructura y del relleno a soportar. 
 
 La selección adecuada de un tipo de muro dependerá 
fundamentalmente de la función que deba cumplir, así como también 
de las condiciones imperantes del suelo, materiales de construcción 
disponibles, tipos de carga a soportar, facilidad constructiva, 
economía, etc. De cualquier forma para tener certeza de una 
adecuada selección, es necesario realizar previamente algunos 
prediseños antes de proceder al diseño definitivo. 
 
 Cuando el muro falla a deslizamiento debido a un suelo de 
cimentación desfavorable y no se desea alterar en mayor medida sus 
dimensiones, es conveniente realizar una reposición de suelo 
(material granular). 
 
 Resulta más económico proyectar muros de contención que no 
soporten empujes hidrostáticos, colocando drenes ubicados 
adecuadamente para que canalicen el agua de la parte interior del 
muro a la parte exterior. 
 
 En el análisis estructural de un muro a gravedad se debe comprobar 
que todas sus secciones se encuentren sometidas a esfuerzos de 
compresión y de tensión menores o a lo más iguales a los valores 
establecidos por el Código Ecuatoriano de la Construcción. 
 
 El muro de tierra armada, si bien actúa como una gran estructura a 
gravedad, el comportamiento estructural depende de la interacción 
que se desarrolla entre el suelo y las tiras de refuerzo, mientras que 
los paneles cumplen una función de cobertura frontal para evitar la 
erosión del relleno reforzado, que se puede desencadenar por 
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agentes externos. Esto hace que en este tipo de estructuras, los 
diseños en materiales compuestos se optimicen al máximo. 
 
 Para el caso de muros en cantilíver, el esfuerzo que se desarrolla en 
el trasdós, que puede ser mayor al generado en muros de tierra 
armada, hace que las dimensiones resultantes con el empleo de 
materiales compuestos sean mayores. Esto lleva consigo un aumento 
de los costos. Además, la unión entre la pantalla y la cimentación es 
un punto crítico en el diseño de estas estructuras, por los importantes 
esfuerzos cortantes que se crean en esta conexión. Este problema no 
se presenta en los muros de tierra armada, debido a que las placas 
de la primera fila simplemente se apoyan en la cimentación. 
 
 Realizando el análisis económico de los tres tipos de muro, 
notaremos que existe una diferencia de precio en el orden del 20% y 
72%  más caro el muro con contrafuerte con relación al muro en 
cantilíver y el muro a gravedad, respectivamente. 
 
 Los costos están íntimamente relacionados con la geometría ya que 
los parámetros de diseño con los que fueron calculados estos muros 
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